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TIIVISTELMÄ  
Liikenteen ohjaus- ja tiedotusjärjestelmät koostuvat kolmesta pääosasta:  1) 
 mittausosasta,  2) tulkintaosasta ja 3) tiedotus- tai ohjausosasta. Tutkimuk-
sessa on selvitty näiden kolmen osan välisiä riippuvaisuuksia, jotta järjestel-
mistä saataisiin mandollisimman suuri hyöty. Tutkimuksessa  on myös poh-
dittu esimerkinomaisesti, minkälainen Länsiväylän automaattisen liikenteen 
ohjausjärjestelmän ohjausstrategian tulisi olla, jotta järjestelmän hyöty olisi 
mandollisimman suuri. 
Ensimmäinen askel liikenteellisen ongelman ratkaisemiseksi on poikkeavan 
liikennetilanteen tunnistaminen. Kun ongelmallinen liikennetilanne  on tun-
nistettu ja yksilölty, sille voidaan ryhtyä etsimään ratkaisua. Ratkaisu voi-
daan pilkkoa osatavoitteisiin ja kukin osatavoite voidaan saavuttaa yhdellä 
 tai  useammalla keinolla. Sama keino saattaa olla ratkaisuna useamman ta-
voitteen saavuttamiseksi. 
Eri syistä aiheutuvat liikenteen ongelmat voidaan usein ratkaista erilaisten 
tavoitteiden avulla. Yksittäisen ongelman ratkaisemiseksi voidaan asettaa 
useita eri tavoitteita ja yksittäinen tavoite voi helpottaa useampaa eri ongel-
maa. 
Monet tulokset viittaavat siihen, että olosuhteisiin nähden oikeanlaisella  oh
-jauksella  saadaan aikaan haluttuja tuloksia: voidaan säätää keskinopeuden
tasoa ja pienentää nopeuskeskihajontaa. Tulokset viittaavat kuitenkin siihen, 
ettei"turha" varovaisuus kannata liikenteen ohjauksessa, vaan  sillä saate-
taan tehdä liikennevirrasta jopa häiriöherkempi kuin  se muutoin olisi. Parasta 
ohjausta ja liikenteen tiedotusta kuvaavat siis sanat ajantasainen  ja tilantee-
seen sopiva. 
Länsiväylälle on asennettu liikenteen ruuhkautumisesta  ja jonoista varoittava 
ohjausjärjestelmä. Arvioitaessa, pitääkö nopeusrajoitusta laskea tai nostaa 
 ja  ruuhkavaroitus antaa, käytetään nopeuden kynnysarvoja. Ohjausstrategi
-an  heikkoutena on, ettei järjestelmä kykene ennakoimaan ruuhkan synty-
mistä. Olisi parasta, jos järjestelmä ennakoisi liikennevirran ruuhkautumisen 
 ja  yrittäisi ehkäistä sitä. Sen sijaan, että nopeusrajoituksia ainoastaan so-
peutetaan vallitsevaan tilanteeseen, olisi parempi, että niillä yritettäisiin aktii-
visesti pienentää ruuhkautumisen riskiä. 
Hyvä strategia olisi, että kun virta tulee ennalta määritettyä riskirajaa häiriö- 
herkemmäksi, nopeusrajoituksia lasketaan, jolloin häiriöiden riski saadaan 
pienemmäksi. Vastaavasti nopeusrajoitusta voidaan nostaa, kun arvioidaan, 
että häiriintymisen riski  on ylemmällä nopeusrajoituksella riittävän pieni. 
Ruuhkautumisriski määritettiin usean eri tekijän funktiona. Oletuksena oli, 
ettei mikään olosuhderyhmä (ajankohtaan, lilkennetilanteeseen  tai ulkoisiin 
olosuhteisiin liittyvä) riitä yksinään kuvaamaan ruuhka-  tai ruuhkautumisris-
kiä, vaan riittävän kokonaiskuvan saamiseksi tilannetta  on tarkasteltava ko-
konaisuutena. Tutkimuksessa onnistuttiinkin löytämään kriteerit, joiden 
avulla ruuhkaantuminen kyetään ennakoimaan nykyistä luotettavammin. 
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JOHDANTO 
I JOHDANTO 
Tutkimuksen tarkoituksena  on analysoida moottoriväylien ja sekaliikennetei
-den  automaattisten liikenteen ohjaus- ja tiedotusjärjestelmien rakenteen ja 
 toiminnan välistä yhteyttä. Tavoitteena  on selvittää, kuinka valita kuhunkin ti-
lanteeseen parhaiten sopiva järjestelmä  tai kuinka hyötyä olemassa olevista 
laitteista mandollisimman paljon. Raportti myös tutustuttaa liikenteen ohjauk-
sen pariin siirtyvän henkilön erilaisiin järjestelmiin  ja tekijöihin, jotka vaikutta-
vat niiden toimintaan. 
Tutkimuksen aihe on hyvin ajankohtainen. Jatkuvasti kasvavat  liikennemää
-rät  aiheuttavat yhä enenevässä määrin ruuhkaa sekä kasvavan liikennetur
vallisuus- ja ympäristöongelman. Liikenteen ohjaus- ja tiedotusjärjestelmät 
 ovat yksi ratkaisu näihin ongelmiin.  Tiehallinto onkin rakentamassa erilaisia
automaattisia järjestelmiä Suomen  pääteille. 
Liikenteen ohjaus- ja tiedotusjärjestelmät koostuvat kolmesta pääosasta: 1) 
mittausosasta, joka tekee havaintoja liikenteestä,  2) tulkintaosasta, joka ni-
mensä mukaisesti tulkitsee mittausosasta tulevat signaalit nopeus-, aikaväli- 
ynnä muiksi havainnoiksi ja määrittelee vallitsevan liikennetilanteen sekä 3) 
 tiedotus-  tai ohjausosasta, joka ennustaa tulevaa liikennettä ja erilaisten oh-
jaus- tai tiedotusvaihtoehtojen vaikutusta sekä valitsee kuhunkin tilantee-
seen parhaiten sopivan ohjaus- tai tiedotusvaihtoehdon. 
Tutkimuksessa on tarkoitus selvittää näiden kolmen osan välisiä  riippuvai-
suuksia, jotta halutulle liikenteen ohjaus- tai tiedotusjärjestelmälle saadaan 
valittua mandollisimman hyvä tulkinta- ja mittausjärjestelmä. Näin järjestel
-mistä saadaan mandollisimman suuri hyöty. Tutkimuksessa pohditaan myös 
 esimerkinomaisesti,  minkälainen tulisi Länsiväylän automaattisen liikenteen
 ohjausjärjestelmän ohjausstrategian  olla, jotta järjestelmän hyöty olisi mah-
dollisimman suuri. 
Kuvassa 1 on esitetty liikenteen ohjausprosessi ja sen komponentit. Perus - 
prosessina on mittauksen, tulkinnan, tiedotuksen/ohjauksen ja liikennepro-
sessin muodostama silmukka. Kullekin tilanteelle sopiva ohjaus pitäisi mää-
rittää sen perusteella, kuinka liikenne käyttäytyy eri olosuhteissa  ja erilaisilla 
 ohjauksilla. Ohjausstrategia  määrittelee, mitä liikennevirtaparametreja halu-
taan mitata, ja ilmaisintyypit ja -sijainnit pitäisi määritellä näiden parametrien 
 perusteella.  On kuitenkin otettava huomioon, että yksi  ja sama mittausjär-
jestelmä voi palvella useita liikenteen hallinnan sovelluksia. 
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JOHDANTO 
•llmaisintyypit  01 
•Jrjestelman 	_- m 
rakenne tai 
Parametrien 
määrittä- I 
miseen 	Mittaukset 
tarvittavat  
le paras mittaukset 
_________ 	 ohjaus 
•Val 
__________ 	__________ 	7 ohjaus- \  L  Prosessi ____________ 	 ( 	tapa I 	•Valittu 
Liikenteen ohjaus 	,, 
käyttäytymine \stegia 
eri tilanteissa  
(opeuteen '\ 
•aikaväleihin  
•sujuvuuteen / 
•jn / 
Kuva I LIIkenteen ohjausprosessija sen komponentit. 
Selvityksen luvussa 2 esitellään tarkasteluperlaate ja tutkimuksessa mukana 
olevat tietyypit. Luvussa 3 käsitellään liikenteen ohjaus-  ja tiedotusjärjestel
-mille asetettuja tavoitteita sekä turvallisuuteen  ja sujuvuuteen vaikuttavia te-
kijöitä. Luku 4 käsittelee liikenteen ohjausta ja luku 5 liikenteen seurantaa 
sekä sitä, mitä seikkoja pitäisi ottaa huomioon järjestelmiä suunniteltaessa. 
Luvussa 6 on käsitelty esimerkkinä Länsiväylän ruuhkaohjausjärjestelmää. 
 Luvussa  7 on esitetty tutkimuksen pohjalta tehtyjä johtopäätöksiä ja suosi-
tuksia sekä luvussa 8 yhteenveto. 
Liitteenä A on esitelty tarkemmin liikenteen ohjaus- ja tiedotusjärjestelmien 
 vaikutuksia  liikennevirtaan ja liitteessä B liikenteen mittausmenetelmiä. Nä-
mä liitteet perustuvat suurelta osin vuonna 1999 tehtyyn kirjallisuusselvityk
-seen  (Innamaa 1999). Liitteessä C on esitetty Länsiväylän liikennevirtaa, 
 ruuhkaa  ja sen ominaisuuksia esittäviä kuvaajia.  
7 inkkihtaiset 
parametrit 	
) 
 •Virheiden ijauksen 	
•ajanennuee,// 
aärittämiseen 
iftavat 	
vkutukset 
irametrit 
Tulkinta 	Tiedotus / 	Kullekin 
Ohjaus 	tilanteel- 
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2 TARKASTELUPERIAATE JA TIETYYPIT 
21 Tarkasteluperiaate  
Tässä tutkimuksessa tarkastellaan erityyppisten teiden erilaisia liikenneti-
lanteita ja keinoja ongelmallisten tilanteiden ratkaisuun sekä uusia mandolli-
suuksia, joita seuranta- ynnä muut järjestelmät tarjoavat. 
Liikenteen ohjausjärjestelmällä  on kaksi tehtävää: 
• 	havaita erilaiset liikenteen häiriöt ja ongelmatilat ja erottaa ne 
"normaaleista" liikennetilanteista 
• 	ratkaista ongelma tai ainakin helpottaa tilannetta. 
Ensimmäinen askel liikenteellisen ongelman ratkaisemiseksi on siis poikkea-
van liikennetilanteen tunnistaminen (kuva 2). Osa liikennetilanteista johtaa 
ongelmiin sekä ohjaus- ja tiedotustarpeisiin. Kun tällainen liikennetilanne on 
 tunnistettu  ja yksilöity, sille voidaan ryhtyä etsimään ratkaisua. Ratkaisu voi-
daan pilkkoa osatavoitteisiln (kuva 3). Kukin osatavoite voidaan saavuttaa 
yhdellä tai useammalla keinolla (ohjaustoimenpide tai tiedotus) ja sama kei-
no saattaa olla ratkaisuna useamman tavoitteen saavuttamiseksi. Kukin kei-
no asettaa omat vaatimuksensa seuranta-, ohjaus-  ja tiedotusjärjestelmälle. 
Ei toimenpiteitä 
fltO 	 Mika on ohjauksen tila? 
Tarvittavat toimenpiteet  
tava ha poikkeava? 
Kuva 2. Ohjauksen tarpeen arviointi. 
Vaatimukset ________ 
Tavoi Keino 1 Olemassa 
Poikkeava 
Monitorointi olevien 
järjestelmien 
N 
Ohj aus tarjoamat 
Tavoite fl uudet mah- 
Kuva 3. Poikkeavan liikennetilanteen selvittäminen. 
Kun erilaiset ongelmatilanteet on yksilöity ja on valittu tavoitteet, jotka on-
gelmanratkaisemiseksi halutaan saavuttaa, näiden tavoitteiden saavuttami-
seksi on valittu keinot ja on selvitetty kunkin keinon asettamat vaatimukset 
seuranta-, ohjaus- ja tiedotusjärjestelmälle, voidaan kaaviota tarkastella toi-
seen suuntaan. Tällä tarkoitetaan sitä, että tarkastellaan, mitä muita ohja-
ustoimenpiteitä (keinoja) edellä asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi voi-
daan käyttää tai mitä muita tavoitteita voidaan saavuttaa samalla laitteistolla, 
joka tielle on jo asennettu tai voidaan mandollisesti asentaa pienin lisäin-
vestoinnein. 
1 Q 	 Automaattiset liikenteen ohjaus- ja tiedotusjärjestelmät 
TARKASTELU PERIAATE JA TIETYYPIT  
Jos liikennesuorite kasvaa tulevaisuudessa, voidaan olettaa, että yksittäisen 
tien liikenteelliset ongelmat pahenevat, jollei tien välityskykyä lisätä, sille ei 
rakenneta rinnakkaistietä tai tilannetta ratkaista jotenkin muuten. Kun on-
gelmallisia liikennetilanteita lähdetään ratkaisemaan, kannattaa pitää mie-
lessä, miten toimenpiteitä voidaan tulevaisuudessa kehittää  tai järjestelmää 
laajentaa vastaamaan  kulloisiakin tarpeita. 
Esimerkiksi lievien tai satunnaisten liikenteen ongelmien ratkaisuun saattaa 
 ensin  riittää pelkkä tiedotus. J05 liikennemäärät kasvavat ja ongelmat tulevat
vaikeammiksi, täytyy tiedotuksen lisäksi ottaa käyttöön varsinaisia liikenteen 
 ohjaustoimenpiteitä.  Alkuun riittänee yksinkertainen  ohjauslogiikka, joka pe-
rustuu viimeisiin mittaustietoihin. Jos liikennemäärät yhä kasvavat ja ongel-
mat pahenevat entisestään, saattaa olla tarpeen ottaa käyttöön ennakoiva 
 liikenteen ohjaus, jolloin liikenteen hallinta muuttuu  reaktiivisesta proaktiivi
-seksi. Tällöin pyritään ennakoimaan ongelmat eikä  vain tunnistamaan jo
 syntyneitä tilanteita.  
2.2 Tarkasteltavat tietyypit ja niiden liikenteelliset ongelmat 
Selvityksessä liikenteelliset ongelmat on jaettu neljään ryhmään ongelman 
 aiheuttajan  mukaan. Aiheuttajia ovat ylikysyntä, satunnaiset liikenteen häiri-
öt, poikkeuksellinen sää ja keli sekä tietyöt. 
Ylikysynnän aiheuttamilla liikenteen ongelmilla tarkoitetaan ongelmia, joita 
syntyy, kun kysyntä ylittää tarjonnan. Tällöin liikennemäärä on tiellä erittäin 
suuri suhteessa välityskykyyn, keskimääräinen matkanopeus laskee ja pis-
tenopeuksien varianssi kasvaa. Liikenne jonoutuu ja muuttuu erittäin häiriö- 
herkäksi. Myös raskaiden ajoneuvojen suuri osuus voi johtaa edellä kuvatun 
kaltaisiin tilanteisiin, vaikkei kysyntä  ylittäisikään tarjontaa. 
Satunnaisilla liikenteen häiriöillä tarkoitetaan häiriöitä, joiden alkuperäinen 
syy ei ole liian suuri liikennemäärä, vaan esimerkiksi rikkoutunut ajoneuvo  tai 
 onnettomuus, joka  tukkii osan tiestä ja näin aiheuttaa välityskyvyn alenemi-
sen. Satunnaiset häiriöt ovat todellinen ongelma,  sillä Yhdysvalloissa on ar-
vioitu, että 20-50 prosenttia moottoriteiden onnettomuuksista tapahtuu  (pri-
määristen) häiriöiden seurauksena. Yli 50 prosenttia sekundäärisistä onnet-
tomuuksista tapahtuu 10 minuutin kuluessa primäärisen häiriön tapahtumi-
sesta. Tästä alkaa usein onnettomuuksien sarja, joka voitaisiin välttää  va-
roittamalla tienkäyttäjiä ajoissa. Lisäksi Yhdysvalloissa on todettu, että sa-
tunnaiset häiriöt aiheuttavat kokonaisuudessaan enemmän  viivytyksiä kuin 
 ruuhkatuntien ylikysyntä  (Busch 1991). Suomessa tilanne ei onneksi ole
vielä näin paha. 
Huono keli ja sää aiheuttavat liikenteelle ongelmia, jos autoilijat eivät pidä 
riittävän suuria turvavälejä ja laske nopeuttaan olosuhteiden vaatimalle ta-
solle. Huonolla kelillä ongelmia tuottaa usein  se, että osa autoilijoista so-
peuttaa ajokäyttäytymisensä olosuhteisiin, mutta osa ajaa olosuhteisiin näh-
den liian lujaa, mikä johtaa vaarallisiin  ohituksiln ja suuriin nopeuseroihin. 
 Myös tietyöt häiritsevät liikennettä. 
Selvityksessä tarkastellaan kolmea eri tietyyppiä. Näistä ensimmäinen on 
kaupunkimoottoritie, jolla on tiheästi ramppeja ja suuret liikennemäärät. 
 Tiellä  on työmatkaliikenteen vuoksi säännöllisesti ruuhkaa. Tielle löytyy
vaihtoehtoisia reittejä. Vaihtoehtoiset reitit kuitenkin ruuhkautuvat helposti 
pahoin, jos suuri osa tienkäyttäjistä vaihtaa reittiään. 
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Kaupunkimoottoritiellä voi olla monia erilaisia liikenteellisiä ongelmia. Tärkein 
 on  varmasti liikenteen ruuhkautuminen ylikysynnän takia. Muita ongelmia 
ovat muun muassa satunnaiset liikenteen häiriöt, joukkoliikenteen suju-
vuusongelmat, huono keli ja tietyöt. Moottoriteillä onnettomuusaste  on melko 
alhainen, mutta suurten liikennemäärien vuoksi onnettomuudet voivat aihe-
uttaa merkittäviä häiriöitä sujuvuudelle (Tiehallinto  2001a). 
Toinen tarkasteltava tietyyppi  on taajamien ulkopuolinen moottoritie. Se ero-
aa edellä mainitusta kaupunkimoottoritiestä siten, että rampit ovat harvem-
massa ja tiellä on vähemmän joukkoliikennettä. Ruuhkat painottuvat viikon-
loppuihin ja pyhäpäivien yhteyteen. Tiellä on usein alempiasteinen rinnak-
kaistie, jolle liikennettä voidaan häiriön sattuessa ohjata. 
Taajamien ulkopuolisen moottoritien ongelmat ovat pitkälti samoja kuin kau-
punkimoottoritien, vaikka ne rajoittuvatkin usein harvoihin ajankohtiin. Tär-
keimmät ongelmat lienevät huono keli ja satunnaiset liikenteen häiriöt.  
Kolmas tarkasteltava tietyyppi on kaksikaistainen päätie, jolla liikenne jo
-noutuu  ja jolla tehdään vaarallisia ohituksia. Ruuhkautumisen syynä voivat 
olla raskaan liikenteen suuri osuus tai suuret viikonloppuliikenteen liikenne- 
määrät. Myös satunnaiset liikenteen häiriöt aiheuttavat suurella liikennemää-
rällä kaksikaistaisilla teillä huomattavia ongelmia. Sujuvuus-  ja turvallisuus- 
ongelmat korostuvat etenkin moottoriteiden jatkeilla ja moottoriteiden välisillä 
osuuksilla (Tiehallinto 2001a). Kaksikaistaisilla teillä saattaa olla myös muun 
muassa tietöiden tai poikkeuksellisen sään ja kelin aiheuttamia liikenteellisiä 
ongelmia. 
Kulmala & Luoma (2001a) ovat arvioineet, että Suomen yleisillä teillä yli  70 
 kilometrillä moottoriteitä (kaikki pääkaupunkiseudulla)  ja reilulla 30 kilomet-
rillä kaksikaistaisia teitä on päivittäisiä liikenteen määrästä johtuvia ongelmia 
(taulukko 1). Lisäksi noin 220 kilometrillä kaksikaistaisia teitä  on liikenteen 
määrästä johtuvia kausittaisia ongelmia. Lähes kaikilla Suomen teillä  on 
 säästä  ja kelistä aiheutuvia ongelmia. Suomen tieverkon nykyiset ongelmat
 ja  Tiehallinnon päämäärien painottuminen kussakin toimintaympäristössä  on 
 esitelty taulukoissa  1 ja 2. 
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Taulukko 1. Nykyiset liikenteel/iset ongelmat eri liikenteen hal/innan toimintaympä-
ristöissä (Tiehallinto 200 la). 
o - E 
LIIKENTEELLISET 8 - (C(I) - 	- C - 
ONGELMAT  > _____ CL 0 0 ________ 
'C Q) 
0- 	> ______ 
Q) 
0.- 0. (0 _______ 
(W 
(1) . U) ________ ____ 
Suj uvu usongeim a 
ajoittain ______ __________ _______ _________ __________ ______ 
Sujuvuusongelmia  
säännöllisesti  _______ ___________ ________ __________ ___________ ______ 
Sujuvuusongelmia  
päivittäin ______ __________ _______ _________ __________ ______ 
Keliongelmia 
ajoittain ______ __________ _______ _________ __________ ______ 
Keliongelmia 
päivittäin ______ __________ ________ _________ ___________ ______ 
Ympäristöongelmia 
ajoittain ______ __________ _______ _________ __________ ______ 
Turvallisuus- 
NI Ni 
ongelmia ______ __________ _______ _________ __________ ______ 
Saavutettavu us - 
ongelmia ______ __________ _______ ________ __________ _____ 
Taulukko 2. 	Tiehallinnon päämäärien painottuminen eri liikenteen hal/innan toi- 
minta ympäristössä (Tieha//into  2001 a). 
TIEHALLINNON .L - - a) 
LIIKENTEEN ° a) 
HALLINNAN 8 > - ((0 '- : 
PÄÄMAARAT ______ 
(CU) 
0-00 _______ 0.. 	> ______ - ______ ______ ____ 
Turvallisuus  _________ _________ ________ ________ ________ ______ 
Varmuus ja sujuvuus _______ _______ _______ ______ _______ ____ 
Kysynnän tehokas 
hoitaminen _________ __________ _________ ________ _________ ______ 
lnfrastruktuurin 
tehokas käyttö _________ _________ ________ ________ ________ ______ 
Liikennemuotojen 
yhteistoiminta _________ __________ _________ ________ _________ ______ 
Kansalaisten 
liikkumismandollisuus _________ _________ ________ ________ ________ ______ 
Ympäristö  _________ _________ ________ ________ N ______ 
Tietoyhteiskunta _________ - V N ________ ______ 
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3 LIIKENTEEN OHJAUS- JA 
 TIEDOTUSJÄRJESTELMILLE ASETETUT 
TAVOITTEET 
3.1 Tavoitteet 
Liikenteen ohjausjärjestelmien tavoitteet liittyvät yleensä 
• turvallisuuden 
• välityskyvyn (sujuvuuden ja matka-ajan ennustettavuuden) 
• energian kulutuksen ja/tai 
• ympäristön saastumisen 
parantamiseen. 
Prioriteetit riippuvat siitä, mitä tavoitteita halutaan painottaa (Klinjhout  1991). 
 Esimerkiksi Tiehallinnossa  on liikenteen hallinnan päätavoitteiksi asetettu
liikenneturvallisuuden parantaminen sekä matkustamisen  ja kuljetusten var-
muuden ja sujuvuuden turvaaminen. Ydintoiminnoiksi onkin nimetty turvalli-
suuden, sujuvuuden ja kysynnän tehokkaan hoitamisen varmistavat toimin-
not (Tiehallinto 2001a). Edellä mainittujen tavoitteiden lisäksi liikenteen oh-
jaus- ja tiedotusjärjestelmillä voi olla tienpidollisia ja tutkimuksellisia tavoit-
teita (kuva 4). Myös matka-ajan ennustettavuutta voidaan pitää tavoitteena.  
Kuva 4. Liikenteen ohjaus- ja tiedotusjärjestelmien tavoitteet. 
Turvallisuus- ja sujuvuustavoitteet ovat osin samoja, sillä sujuva liikennevirta 
 on  turvallinen ja häiriötön liikenne taas takaa sujuvuuden. Sujuva liikenne  on
 usein myös ympäristöystävällistä  (kuva 5). Tienpidon tavoitteet liittyvät kaik-
kiin edellä mainittuihin tavoitteisiin ja niiden lisäksi tienpitohenkilökunnan tur-
vallisuuteen. Tutkimustavoitteet liittyvät esimerkiksi erilaisten järjestelmien 
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vaikutusten todentamiseen ja yllä mainittujen tavoitteiden saavuttamiseen. 
Tutkimustavoitteiden saavuttaminen edellyttää riittävien tietojen keräämistä 
tietokantoihin. 
Liikenteen kysyntä 
	Suj uvuus  
Liikenteen 
hallinta 
Kulkumuotoj akaunia  
Reitin ja matka- 
ajankohdan valinta 
Turvallisuus 
Taloudellisuus  
Lii.kkujien 	Ympäristön laatu  
käyttäytyminen 
Kuva 5. Liikenteen hal/innan vaikutusmekanismi (Tiehal/into 200 la). 
Toimenpiteitä, joiden tarkoituksena on parantaa sekä turvallisuutta että suju-
vuutta, ovat muun muassa 
• nopeuksien harmonisointi ja oikean nopeustason ylläpito 
• 	häiriöiden hallinta ja häiriöistä tiedottaminen. 
Tosin otettava huomioon, että vaikka alhainen nopeustaso  on liikenteen 
kannalta turvallinen, se koetaan usein heikentävänä tekijänä sujuvuuden 
puolella. 
Toimenpiteitä, joiden tarkoituksena  on parantaa ennen kaikkea turvallisuutta, 
ovat muun muassa 
• liikennekäyttäytymisen sopeuttaminen kelin vaatimuksiin sekä kelistä tie-
dottaminen 
• turvavälien ylläpidon valvonta 
• turhien ohitusten ehkäiseminen. 
Sujuvuuteen liittyviä tavoitteita on muun muassa seuraavilla toimenpiteillä 
• joukkoliikenne-etuisuudet 
• 	ylikysyntätilanteiden hallinta. 
Tutkimukselliset tavoitteet riippuvat tilanteesta, mutta yleisesti voidaan lue-
tella muun muassa riittävän kattava liikenteen ja muiden asiaan liittyvien 
seikkojen seuranta sekä aineiston kokoaminen ja tallentaminen. Riittävän 
kattava tietokanta, johon on koottu yksityiskohtaiset tiedot liikennevirrasta, 
ohjauksesta ja kelistä, on edellytys sille, että järjestelmien vaikutukset saa-
daan selvitettyä ja uusia ohjauskonsepteja päästään kehittämään ja kokei- 
lemaan. 
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3.2 Sujuvuuteen vaikuttavat tekijät 
Suuri osa liikenteen ohjaus- ja tiedotusjärjestelmien tavoitteista liittyy joko 
liikenteen sujuvuuden tai turvallisuuden parantamiseen ja ylläpitoon. Suju-
vuuteen liittyvät olennaisesti objektiivisuuden  ja subjektiivisuuden käsitteet. 
Objektiivisella sujuvuudella tarkoitetaan sujuvuutta,  jota voidaan mitata tark-
kailemalla liikennevirtaa  tai yksittäisiä ajoneuvoja. Subjektiivinen sujuvuus on 
 tienpitäjän  tai tienkäyttäjän tulkinta liikenteen sujuvuudesta (Luoma 1998). 
 Liikenteen objektiivista sujuvuutta voidaan mitata esimerkiksi matka-ajan 
avulla ja subjektiivista sujuvuutta muun muassa palvelutasolla. Kaksikaistai-
silla teillä yksi sekä sujuvuuteen että turvallisuuteen liittyvä mitta  on ohitusten 
 määrä. 
Sujuvuuteen vaikuttavat tekijät voidaan jakaa kolmeen alaryhmään: väylä-, 
liikenne- ja muihin tekijöihin. Tässä selvityksessä keskitytään väylätekijöistä 
ainoastaan liikenteen ohjaukseen. Liikennetekijöitä ovat liikennemäärä, eri-
laiset liikenteen häiriöt, raskaan liikenteen osuus ja liikenteen vaihtelumuo
-dot.  Muilla tekijöillä tarkoitetaan edellä mainittuihin ryhmiin selvästi kuulu-
mattomia tekijöitä, kuten keliä  ja säätä tai liikennetiedottamista. (Luoma 
 1998.)  
Nopeusrajoitukset voivat vaikuttaa sujuvuuteen varsinkin,  jos tielle on ase-
tettu tien geometriaan verrattuna liian alhainen nopeusrajoitus  tai jos nope-
usrajoitukset vaihtelevat usein saman tiejakson sisällä aiheuttaen liikenne- 
virtaan kiihdytyksiä ja hidastuksia. Sujuvuutta voidaan parantaa harmo-
nisoimalla liikennevirtaa muuttuvien nopeusrajoitusten avulla lähinnä kor-
kealuokkaisilla väylillä. (Luoma 1998.) 
Liikennemäärä vaikuttaa sujuvuuteen ja sen kokemiseen, koska kuijettajat 
ajavat mieluummin vapaasti omissa oloissaan kuin muiden ajoneuvojen pa-
kottamina ruuhkautuneessa liikennevirrassa. Satunnaiset liikenteen häiriöt 
alentavat välityskykyä ja aiheuttavat tästä syystä liikenteelle odottamattomia 
viivytyksiä. Viivytykset kasvavat eksponentiaalisesti häiriön poistamiseen 
kuluvan ajan suhteen, Häiriötiedottaminen  on tärkeää, sillä häiriön vaikutus 
liikenteen sujuvuuden kokemiseen  on pienempi, jos siihen on osattu varau-
tua etukäteen. (Luoma 1998.) 
Kelin vaikutus tieliikenteen sujuvuuteen ilmenee muun muassa ajonopeuksi
-en  muutoksina. Liikennetiedotuksessa liikennejärjestelmän ylläpitäjän  ta-
voitteena on ohjauksen tehostaminen. kuormitushuippujen tasoittaminen, 
järjestelmän häiriötilanteiden ja riskien välttäminen sekä sitä kautta tien-
käyttäjien tyytyväisyys. (Luoma 1998.) 
Tiehallinnon liikennetilannetiedotuksessa liikennetilannetta  kuvataan liiken-
nevirran keskinopeuden ja vapaan virran keskinopeuden suhteen avulla. 
Luokitus on esitetty taulukossa  3. (Tiehallinto 2001b.) 
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Taulukko 3. Liikennetilanneluokitus mitatun kesk/nopeuden  ja vapaan virran kes-
kinopeuden suhteen perusteella (Tiehallinto 2001b). 
Liikennetilan neluokitus Mäaritys / sisältö 
Liikenne sujuvaa  Liikennevirran keskinopeus on vähintään 90 % vapaan 
_____________________  virran keskinopeudesta.  
Liikenne jonoutunut Liikennevirran keskinopeus on 75-90 % vapaan virran  
_____________________ keskinopeudesta.  
Liikenne hidasta  Liikennevirran keskinopeus on 25-75 % vapaan virran  
_____________________ keskinopeudesta.  
Liikenne pysähtelee Liikennevirran keskinopeus on 10-25 % vapaan virran  
_____________________ keskinopeudesta. 
Liikenne seisoo  Liikennevirran keskinopeus on alle 10 % vapaan virran  
____________________ keskinopeudesta. 
Moottoriteiden palvelutaso määritetään HCM 2000:ssa liikennetiheyden pe-
rusteella. Käytännössä liikennetiheys määritetään huippuliikennemäärän  ja 
 henkilöautojen  keskinopeuden osamääränä. Huippuliikennemäärä taas mää
-ritetään mitatun liikennemäärän, huipputuntikertoimen, kaistojen  lukumää
rän, raskaiden ajoneuvojen osuuden ja sen perusteella, kuinka hyvin kuljet-
tajat tuntevat tien. Raskaille ajoneuvoille on mäkiseen maastoon omat hen
-kilöautovastaavuuskertoimensa.  Henkilöautojen keskinopeus määritetään
huippuliikennemäärän ja vapaan virran nopeuden perusteella. Vapaan  lii-
kennevirran nopeuteen vaikuttavat kaistan ja pientareen leveys, kaistojen 
 lukumäärä sekä  liittymätiheys. (HCM 2000.) 
Kaksikaistaisilla pääteillä liikenteen palvelutaso määritellään viivytysprosen
-tin  ja keskimääräisen matkanopeuden funktiona. Viivytysprosentilla tarkoite-
taan sitä osaa ajasta, jonka ajoneuvo joutuu seuraamaan toista ajoneuvoa, 
eli ei voi ajaa vapaasti. Keskimääräinen  matkanopeus määritellään vapaan 
virran nopeuden, välityskyvyn ja ohituskieltoalueiden määrän perusteella. 
Vapaan virran nopeuteen vaikuttavat raskaiden ajoneuvojen osuus, kaistan 
 ja  pientareen leveydet sekä liittymätiheys. Huippuliikennemäärään vaikutta-
vat mitatun liikennemäärän ja huipputuntikertoimen lisäksi maasto ja raskai-
den ajoneuvojen määrä. Viivytysprosenttiin vaikuttavat muun muassa liiken-
teen suuntajakauma ja ohituskieltoaluelden osuus. (HCM 2000.) 
Yllä esitetyistä HCM 2000:n mukaan palvelutasoon vaikuttavista tekijöistä 
esimerkiksi tiegeometria muuttuu tieosasta toiseen, mutta pysyy yksittäises-
sä kohteessa samana ajankohdasta toiseen. Tärkeimmät  palvelutasoon liit-
tyvät tekijät, jotka muuttuvat ajan funktiona hetkestä toiseen, ovat liikenne- 
määrä, keskinopeus ja raskaiden ajoneuvojen osuus. Näistä keskinopeus  ja 
 liikennemäärä  ovat niitä, joihin voidaan ainakin jossain määrin vaikuttaa.  
Jonoissa ajavien ajoneuvojen osuus ja tehtyjen ohitusten määrä ovat seura-
usta ohitustarpeesta ja —mandollisuuksista liikennevirrassa. Ohitustarve 
 johtuu ajoneuvojen välisistä  nopeuseroista. Ohitustarve voidaan laskea joko
 yksittäiselle ajoneuvolle  tai koko liikennevirralle yhteensä nopeusjakauman
 ja  liikennemäärän avulla. Ohitusmandollisuuksien määrän estimaatit perus-
tuvat vastaantulevan liikenteen aikavälijakaumaan ja ohituksiin tarvittavlin 
 aikoihin.  (Pursula & Innamaa 2001.) 
Kallberg (1980) sai simulointiin perustuvan tutkimuksen avulla selville, että 
kun ohitustarve on yhtä suuri kuin ohitusmandollisuuksien määrä, tarvitusta 
ohitusten määrästä suoritetaan 80 prosenttia ja jonoprosentti on 80 (kuva 6). 
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Kun ohitusmandollisuuksien määrä on kolminkertainen ohitustarpeeseen 
 nähden, kaikki tarvittavat  ohitukset voidaan tehdä ja jonoprosentti on 33. 
% 
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60 
(fl 
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20 
fl 
Ohitusten lukumäärä % ohitustarpeesta 
ziiiiiiiii 
= 
7 
- 
0 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 
Aktiivisten ohitusten mandollisuuksien ja tarpeen välinen suhde  
Kuva 6. Jonoprosen tin ja ohitusten määrän välinen yhteys haluttujen ohitusten 
 määrän funktiona  (Kai/berg 1980). 
Kun liikennemäärä kasvaa tai tiegeometria huononee, ohitustarve kasvaa ja 
 ohitusmandollisuuksien  määrä vähenee. Tämä johtaa siihen, ettei kaikkia
ohituksia voida enää tehdä. Tämä johtaa  keskinopeuden ja nopeuden ha
-jonnan  laskuun. Ohitustiheydellä onkin selkeä yhteys nopeusjakauman ja 
 tieolosuhteiden  kanssa. (Kallberg 1980.) 
Koko liikevirran ohitustarve kasvaa suhteessa liikennemäärän neliöön ja yk-
sittäisen ajoneuvon ohitustarve suhteessa liikennemäärään. Kun liikenne- 
määrä kasvaa, yhä pienempi osuus ohituksista voidaan suorittaa (kuva 7). 
 Ohitustiheys laskeekin,  kun koko liikennevirran ja yksittäisen ajoneuvon
 ohitustarpeet  kasvavat kokonaisliikennemäärä kasvaessa. (Normann 1942.) 
E 25 
C 
0 
2O 
Sw 
15 
(flu) 
00 
CC 
>> cDa) 
CC 
CC a,a) 	5 
—J--J 
ES] 
1 8 	 Automaattiset liikenteen ohjaus-  ja tiedotusjärjestelmät  
LI IKENTEEN OHJAUS- JA TIEDOTUSJÄRJESTELMILLE  ASETETUT TAVOITTEET 
Ui 
- 
'hden ajonel von ohitustih1y.,..._ 
5 
C 
0 
U) > ci  
3 	(t 
U) (I) 
2 
00 
00 > > 
CC 
1 
 0 0 
tS] 
0 	500 	1000 	1500 	2000 
Kokonaisliikennemäära (q 1 + q2 ) 
Kuva 7. Koko liikenne virran ja yksittäisen ajoneu von teoreettinen ja havaittu ohi-
tustiheys tilanteessa, jossa  2/3 liikenteestä ajaa vastakkaiseen suuntaan 
(Normann 1942). 
Koko liikennevirran ohitustiheys on riippuvainen nopeusjakaumasta. Ohitus- 
tiheys on suoraan verrannollinen nopeusjakauman hajontaan ja kääntäen 
verrannollinen matkajakauman keskinopeuteen. Jos nopeusjakauma olete-
taan normaaliksi, ohitustarpeen Tyhtälö on seuraavanlainen.  
T 
 - q 2o 
2 	r 
Yhtälössä q on liikennemäärä ja k liikennetiheys, o on nopeusjakauman 
 hajonta  ja i7 matkajakauman keskinopeus. (Pursula & Innamaa 2001.) 
3.3 Turvallisuuteen vaikuttavat tekijät 
Useat tutkimukset ovat osoittaneet, että matalampi nopeus johtaa vähempiin 
 onnettomuuksiin  ja vastaavasti korkeampi nopeus kasvattaa onnettomuus-
riskiä (Salusjärvi 1980, Liikenneministeriö ym. 1992). Onnettomuusriskin 
 muutoksen suuruus vaihtelee eri tutkimuksissa.  Ranta (1997) sovitti lineaari-
sen regressiomallin aineistoon, jossa yksittäisiä tutkimustuloksia painotettiin 
 varianssin käänteisarvolla.  Mallin mukaan keskinopeuden 1 km/h lasku vä-
hentää henkilövahinko-onnettomuuksien määrää 2,5 prosenttia ja keskino-
peuden 1 km/h nousu kasvattaa näiden määrää 3,7 prosenttia. Nopeus ei 
vaikuta ainoastaan onnettomuusriskiin, vaan myös seurauksien vakavuuteen 
 (Ranta  1997). 
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Myös nopeuden hajonnan on osoitettu vaikuttavan onnettomuusriskiin. Ei ole 
varmaa, onko nopeuden hajonnan  ja onnettomuuksien vakavuuden välillä 
vastaavanlaista riippuvaisuutta kuin keskinopeuden ja vakavuuden välillä on. 
 (Ranta  1997.) 
Onnettomuusriski on yleensä U-muotoinen ajonopeuden funktio. Onnetto-
muusriski on pienimmillään liikennevirran keskinopeuden läheisyydessä  ja 
 suurimmillaan hyvin aihaisilla  ja korkeilla nopeuksilla. Nopeuksien hajonnan 
lisäksi myös nopeusjakauman vinous vaikuttaa riskiin. (Ranta 1997.) 
Nopeuksien suuri hajonta voi vaikuttaa liikennevirran ominaisuuksiin myös 
siten, että virta tulee nopeuksien osalta heterogeeniseksi eikä liikenne enää 
suju. Sujuvassa virrassa yksittäisten ajoneuvojen nopeuksien varianssi  on 
 pienimmillään. Kun ajoneuvojen väliset nopeuserot kasvavat, hitaimmat ajo- 
neuvot keräävät taakseen ajoneuvoja, joilla on suurempi tavoitenopeus. 
Nämä nopeammat ajoneuvot yrittävät ohittaa hitaan ajoneuvot, mikä aihe-
uttaa kiihdytyksiä ja jarrutuksia ja näiden seurauksena vaarallisia tilanteita. 
(Luoma 1998.) 
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4 LIIKENTEEN OHJAUS  
4.1 Liikenteen ongelmien seuraukset ja mittarit 
On parempi estää ylikysynnästä johtuva ruuhkautuminen kuin yrittää purkaa 
 jo  syntynyt ruuhka. Eräs tehokas keino tähän moottoriteillä  on ramppiohjaus.
 Toinen menetelmä  on valmentaa ruuhkan aiheuttamia shokkiaaltoja alenta-
malla nopeutta. Alennetuilla nopeusrajoituksilla voidaan päästä  5 prosenttia 
korkeampaan välityskykyyn kuin muuten (Klinjhout 1991). Ylikysynnän aihe-
uttamat ongelmat ilmenevät moottoriteillä 
• matkanopeuksien laskuna 
• pistenopeuksien suurena vaihteluna 
• pienten aikavälien osuuden kasvuna 
• suurena liikennetiheytenä ja varausasteena 
• jonossa ajavien ajoneuvojen suurena osuutena. 
Kaksikaistaisilla teillä ylikysynnän aiheuttamat ongelmat ilmenevät usein 
edellä mainittujen liikennevirran ominaisuuksien lisäksi myös ohitusten mää-
rän voimakkaana laskuna. 
Satunnaiset häiriöt aiheuttavat liikenteellisiä ongelmia alentamalla tien väli-
tyskykyä. Alentunut välityskyky johtaa paikalliseen ylikysyntään. Satunnais-
ten liikenteen häiriöiden aiheuttamat ongelmat ilmenevät 
• suurina ja äkillisinä nopeuden muutoksina 
• suurina kaistojen välisinä nopeuseroina 
• 	Ilikennetiheyden paikallisina eroina 
• paikallisena jonoutumisena 
• 	kaksikaistaisilla teillä ohitusten määrän paikallisena muutoksena. 
Huonon kelin ja sään aiheuttamat liikenteen ongelmat ilmenevät muun mu-
assa 
• 	liian suurina tilannenopeuksina 
• suurena nopeuden varianssina 
• pienten aikavälien suurena osuutena 
• 	vaarallisina ohituksina. 
Kuvassa 8 on esitetty yhteenveto suureista, joiden avulla erilaiset liikenteelli
-set  ongelmat voidaan havaita. Joukkoliikenteen sujuvuusongelmia voidaan
mitata esimerkiksi joukkoliikenteen matka-ajan avulla.  Kelin ja sään mittaa-
miseen täytyy käyttää erityisiä tiesääasemia  tai tarkoitukseen suunniteltuja 
anturiajoneuvoja, jotka kykenevät mittaamaan tienpinnan  ja ilman lämpöti-
laa, kitkaa, näkyvyyttä ja niin edelleen. 
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Ylikysyntä 
 Satunnaiset häiriöt 
Huono keli ja sää 
Pi steno peus 
Matkanopeus 
Nopeuden varianssi 
Nopeuden muutokset 
Kaistojen väliset 
nopeuserot 
Pienten aikavälien 
osuus 
Liikennemäärä 
Liikennetiheys / 
varausaste 
Jonossa ajavien osuus 
Ohitusten määrä  
Kuva 8. Poikkeuksellisten liikennetilanteiden alh euttajat ja suureet. joita mittaa- 
maila tilanne voidaan tunnistaa.  
4.2 Poikkeuksellisten liikennetilanteiden hallinnan tavoitteita 
Ylikysynnän aiheuttamien lilkenneongelmien hallinnan tavoitteet voidaan ja-
kaa turvallisuus- ja sujuvuustavoitteisiin. Liikenteen turvallisuuden paranta-
miseksi halutaan harmonisoida nopeuksia sekä vähentää lyhyitä aikavälejä 
 ja  vaarallisten ohitusten määrää. Liikennevirta, jossa nopeuksien hajonta ja
 kaistojen  välinen nopeusero ovat suuria, on häiriöherkempi kuin tasainen
virta. 
Nopeustason säätäminen ei suoranaisesti paranna sujuvuutta. Kun nope-
ustasoa lasketaan, liikennetiheys kasvaa olettaen, ettei nopeustason lasku 
vaikuta liikennemäärään. Mitataan sujuvuutta sitten nopeudella tai ajomuka-
vuudella ja -vapaudella, niin sujuvuus huononee nopeusrajoituksen laskies-
sa. Subjektiivista sujuvuutta nopeusrajoituksen alentaminen saattaa kuiten-
kin parantaa laskemalla tienkäyttäjien tavoitenopeuksia. Alennettu nopeus-
rajoitus saattaa parantaa sujuvuutta myös epäsuorasti,  jos se johtaa pie-
nempään nopeuden hajontaan ja sitä kautta vähemmän häiriöherkkään lii-
kennevirtaan. 
Ylikysyntätilanteiden ehkäiseminen on tärkeää, sillä jo syntyneen ruuhkan 
purkamiseen vaadittava liikennemäärän lasku tai välityskyvyn kasvu on suu-
rempia kuin ruuhkan aiheuttanut liikennemäärän kasvu tai välityskyvyn las-
ku. Lisäksi esimerkiksi keskinopeus ei muutu lineaarisesti liikennemäärän 
mukana, vaan nopeus pysyy pitkään suunnilleen samalla tasolla  ja laskee 
voimakkaasti tietyn liikennemäärän jälkeen.  Jos liikennemäärä saadaan pi-
dettyä pienempänä kuin edellä kuvattua voimakasta laskua vastaava liiken-
nemäärä, ongelmia ei synny. 
Samaan viittaa myös Cremerin  (1979) tekemä liikennevirran häiriöherkkyys-
analyysi (kuva 9). Sen mukaan liikennevirta kestää sitä pienempiä häiriöitä 
mitä lähempänä kriittistä liikennetiheyttä ollaan. Pienillä liikennetiheyksillä 
hetkellinen häiriö, jossa liikennetiheys nousee huomattavastikin kriittistä lii 
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kennetiheyttä suuremmaksi, purkautuu itsekseen, kun taas kriittisen liiken-
netiheyden ympäristössä jo pieni poikkeama johtaa vaikeuksiin. Järjestelmät 
tulisi siis mitoittaa siten, että kullekin tieosalle jäisi riittävä häiriöiden sietoky-
ky. 
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Kuva 9. Liikenne virran häiriöherkkyys. Liikenne virta toipuu itsekseen alueiden si-
säpuolella olevista häiriöistä (Cremer  1979). 
Tavoitteet, joiden avulla satunnaisten liikenteen häiriöiden aiheuttamia on-
gelmia yritetään ratkaista, liittyvät pääasiassa turvallisuuteen. Nopeustaso 
halutaan säätää sellaiseksi, ettei muutos tule yllätyksenä eikä häiriökohdasta 
ylävirtaan etenevä shokkiaalto aiheuta liian voimakkaita muutoksia liikenne- 
virtaan ja johda näin sekundäärisiin ongelmiin ja vaaratilanteisiin. Sama on 
 tietenkin tärkeää myös toistuvien ylikysyntätilanteiden tapauksessa. 
Liikenteen ohjaaminen ajoissa pois suljetulta kaistalta parantaa häiriön 
poistamisen parissa työskentelevien ihmisten turvallisuutta, mutta pienentää 
myös sekundääristen onnettomuuksien riskiä, kun tarvittavat kaistanvaihdot 
voidaan tehdä ajoissa ja rauhassa. Tienkäyttäjät pyritään sopeuttamaan ti-
lanteeseen tiedotuksen avulla ja samalla yritetään ehkäistä vaarallisia ohi-
tuksia. 
Myös huonoon keliin ja säähän tai tietöihin ja muihin huoltotoimenpiteislin 
liittyvät tavoitteet ovat pääasiassa turvallisuustavoitteita. Huonolla kelillä  no
-peustaso  pyritään saattamaan olosuhteisiin nähden oikeaksi  ja nopeuseroja 
 pyritään pienentämään. Lyhyiden aikavälien osuutta  ja vaarallisten ohitusten
määrää pyritään vähentämään onnettomuusriskin pienentämiseksi. Tietöi
-den  yhteydessä liikennevirran nopeuden taso pyritään säätämään tietyöpai
-kalla  työskentelevien ihmisten kannalta turvalliseksi ja liikenne ohjataan 
ajoissa pois suljetulta kaistalta. Poikkeuksellisista olosuhteista tiedottamalla 
saadaan tienkäyttäjät ymmärtämään ja hyväksymään paremmin esimerkiksi 
alennetun nopeusrajoituksen syy. 
Eri syistä aiheutuvat liikenteen ongelmat voidaan usein ratkaista eriasteisten 
tavoitteiden avulla (kuva 10). Kuten kuvasta 10 havaitaan, yksittäisen on-
gelman ratkaisemiseksi voidaan asettaa useita eri tavoitteita  ja yksittäinen 
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tavoite voi helpottaa useampaa eri ongelmaa. Tästä  on hyvänä esimerkkinä 
nopeustason säätäminen, joka on tavoitteena kaikilla eri syistä aiheutuvilla 
liikenteen ongelmilla. 
Ylikysyntä 
 Satunnaiset häiriöt 
Huono keli ja sää 
 Tietyöt 
Nopeuksien harmonisointi 
Nopeustason säätäminen 
Ylikysyntätilanteiden 
ennaltaehkäiseminen  
Lyhyiden aikavälien 
vähentäminen 
Ohitusten määrän 
vähentäminen 
Ongelmista tiedottaminen 
Liikenteen ohjaaminen 
pois suijetuilta kaistoilta 
Kuva 10. Poikkeuksellisten liikennetilanteiden aiheuttajatja tavoitteita, jotka saavut-
tamalla ongelmia voidaan helpottaa. 
Kuvassa 8 esitettiin poikkeuksellisten liikennetilanteiden aiheuttamia ongel-
mia ja suureita, joilla ne voidaan mitata,  ja kuvassa 10 vastaavasti osata-
voitteet, joiden avulla ongelmia voidaan yrittää ratkaista. Kuvassa  11 on 
 puolestaan yhdistetty erilaiset liikenteen ongelmien ratkaisemiseksi asetetut 
tavoitteet ja suureet, joilla niiden toteutumista voidaan mitata. Vaarallisten 
ohitusten määrän vähentäminen  on tavoitteena erityisesti kaksikaistaisilla 
teillä. Moottoriteillä, joilla liikenne on suunnittain erotettu, ohitukset eivät 
tuota vastaavaa ongelmaa. Lyhyet aikavälit sitä vastoin ovat molempien tie - 
tyyppien ongelma. 
Pistenopeus 
Nopeustason säätäminen Matkanopeus 
Nopeuksien harmonisointi Nopeuden varianssi 
Ylikysyntätilanteiden  Nopeuden muutokset 
ennaltaehkäiseminen Kaistojen väliset nopeuserot 
Lyhyiden aikavälien Pienten aikavälien osuus 
vähentäminen Liikennemäärä 
Ohitusten määrän Liikennetiheys/varausaste  
vähentäminen Jonossa ajavien osuus 
Ohitusten määrä 
Kuva 11. Poikkeuksellisten liikennetilanteiden aiheuttamien ongelmien ratkaisun ta-
voitteita ja suureita, joilla niiden toteutumista voidaan mitata. 
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muuten. Tulokset viittaavat siihen, ettei"turha" varovaisuus kannata liiken-
teen ohjauksessa, vaan sillä saatetaan jopa tehdä Ilikennevirrasta hälriöher-
kempi kuin se muutoin olisi. 
Parasta ohjausta ja liikenteen tiedotusta kuvaavat siis sanat ajantasainen ja 
 tilanteeseen sopiva. Tällä tarkoitetaan sitä, ettei toimenpiteillä saa ennakoida 
liikaa tulevaa, mutta ohjaus täytyy pitää koko ajan tilanteen tasalla. Turha 
ennakointi tai jälkijättöisyys näkyy liikennevirrassa ei -toivottuina ominaisuuk-
sina. 
4.4 Ohjaustavan valinta 
Kaupunkimoottoritien ongelmien ratkaisuun voidaan käyttää seuraavanlaisia 
järjestelmiä: 
• nopeusohjaus 
• ruuhkavaroitus 
• matka -aikatiedotus 
• 	kelivaroitus  
• joukkolilkenteen etuoikeusjärjestelyt 
• ramppiohjaus 
• kaistaohjaus 
• 	reittiohjaus (tosin usein ainoastaan rajoitetusti). 
Taajamien ulkopuolisella moottoritiellä  lista on muuten samanlainen, mutta 
 joukkoliikenteen etuoikeusjärjestelyihin  ei yleensä ole tarvetta ja reittiohjauk-
sen käyttö on rinnakkaistien ansiosta varteenotettava vaihtoehto.  
Kaksikaistaisella päätiellä ongelmien ratkaisuun käytettäviä järjestelmiä ovat 
 • nopeusohjaus 
• jonovaroitus I häiriöiden havainnointi  
• matka-aikatiedotus 
• 	kelivaroitus  
• tietyövaroitus 
• 	reittiohjaus 
• 	virtuaaliset ohituskaistat 
• turvavälimuistutus.  
Kuvassa 12 on esitetty keinoja erilaisten liikenteellisten ongelmien ratkai-
suun. Kuvassa mainituista keinoista  ramppi- ja kaistaohjausta ei voida so-
veltaa kaksikaistaisilla teillä. Kuvassa 13 keinot on yhdistetty erilaisiin liiken-
teen ongelmien ratkaisuun asetettuihin tavoitteisiin.  
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Ylikysyntä 
 Satunnaiset häiriöt 
Joukkoliikenteen 
suj uvu usongel mat 
Huono keli / sää 
Tietyöt 
Nopeusohja us 
 Ru  u h kava ro itu s 
 Kelivaroitus 
Tietyövaroitus 
Joukkoliikenteen 
etuoikeusjärjestelyt  
Ram ppiohja us 
 Kaistaohjaus 
Reittiohj au s 
 Turvavälimuistutus  
Kuva 12. Pääteiden liikenteellisiä ongelmia ja keinoja niiden ratkaisemiseen.  
Nopeuksien harmonisointi 
Nopeustason säätäminen Nopeusohjaus  
Ylikysyntätilanteiden Ruuhkavaroitus 
ennaltaehkäiseminen  Kelivaroitus 
Lyhyiden aikavälien Tietyövaroitus  
vähentäminen Ramppiohjaus  
Vaarallisten ohitusten Kaistaohjaus 
määrän vähentäminen Reittiohjaus 
Liikenteen ohjaaminen JOS Turvavälimuistutus 
suljetuilta kaistoilta  
Kuva 13. Pääteiden liikenteellisten ongelmien ratkaisuun asetettuja tavoitteita ja kei-
noja niiden saavuttamiseksi. 
Käydään esimerkin vuoksi läpi muuttuviin opasteisiin perustuvan reittioh-
jausjärjestelmän laatiminen (Balz & Zackor  1991). Dynaamisen reittiohjaus-
järjestelmän rakentamiseen tarvitaan ensinnäkin laadukasta aineistoa ja toi-
seksi huolellista analysointia sekä mandollisesti nykyisten mittausarvojen 
ennustamista. Ohjausalgoritmin ytimenä  on yleensä tavoitefunktio, joka ky-
kenee arvioimaan vaihtoehtoisia ohjaustiloja. Ohjausmalli jakautuu neljään 
elementti in: 
1) 	Perusaineisto. Tieverkkotietokannan avulla ohjattava alue jaetaan uI- 
koisilta ja liikenteellisiltä ominaisuuksiltaan  yhtenäisiin osiin. Tieosien 
rajat sijoitetaan usein liittymiin tai tien muutoskohtiin. Odotettavissa 
olevien liikennemäärien avulla voidaan optimoida esimerkiksi reit-
tiopastusjärjestelmän toimintaa. Yksinkertaisimmillaan liikennemäärä-
estimaatit perustuvat kyseisen päivätyypin historiakeskiarvoihin.  Sen 
 lisäksi, että arvioidaan, kuinka nykyinen liikenne käyttäytyy kullakin 
ohjausvaihtoehdolla, on arvioitava kunkin ohjausvaihtoehdon vaikutuk-
sia liikennemääriin ja sitä, kuinka suuri osa tienkäyttäjistä toimii muut-
tuvien opasteiden viestin tarkoittamalla tavalla. Ohjausvaihtoehtojen 
seurauksena olevat muutokset liikenneotosuhteissa arvioidaan usein 
liikennevirran peruskuvaajan avulla. 
Automaattiset liikenteen ohjaus -ja tiedotusjärjestelmät 	 27 
LIIKENTEEN OHJAUS  
2) Liikenneolosuhteiden analysointi. Tämän hetkiset tiikenneolosuhteet 
tieverkolla analysoidaan huolellisesti. Tavoitteena on arvioida nykyiset 
matka-ajat olemassa olevilla vaihtoehtoisilla reiteillä ja tehdä matka- 
aikojen vertailua. Tämä voidaan tehdä joko linkille menevien ja sieltä 
poistuvien liikennemäärien avulla estimoitujen liikennetiheyksien, suo-
rien pistenopeusmittausten tai liikennemäärän perusteella liikennevir
-ran  peruskuvaajalta estimoitujen matkanopeuksien  avulla. 
3) Liikenneolosuhteiden ennustaminen. Muuttuvi in opasteisiin perustuvan 
liikenteen ohjausjärjestelmän vaikein osa on liikennetilanne-ennustei-
den tekeminen. Se on kuitenkin perusta tavoitesuureiden arvojen mää
-rittämiselle  ja näin ollen eri ohjausvaihtoehtojen väliselle arvioinnille.
Ensinnäkin on ennustettava, kuinka nykyinen Ilikennetilanne kehittyy, 
 ja  toiseksi, kuinka eri ohjausvaihtoehdot vaikuttavat liikennetilantee
-seen. 
4) Optimaalisen ohjaussuunnitelman luominen. Optimaalisen ohjaus- 
suunnitelman määrää yleensä tavoitefunktio, joka yhdistää useat ta
-voitesuureet.  Usein tavoitefunktio esitetään puhtaana kustannusfunk
tiona ja tavoitteet rahamittaisina. Ohjausvaihtoehdoista valitaan kul-
loinkin se, joka johtaa pienimpiin kustannuksiin. (Balz & Zackor  1991.) 
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5 LIIKENTEEN SEURANTA  
5.1 Liikenteen seurantamenetelmän valinta 
Liikenteen seurantaa voidaan suorittaa hyvin monella eri tavalla. Seuranta- 
järjestelmän valinta on riippuvainen suureista, joita halutaan mitata.  Mitatta
-via  suureita voivat olla muun muassa  
• nopeus, nopeuden varianssi, suuret nopeuden muutokset,  kaistojen väli-
set nopeuserot 
• liikennemäärä 
• 	liikennetiheys, varausaste 
• lyhyiden aikavälien osuus 
• jonojen määrä ja pituus, jonossa ajavien ajoneuvojen osuus  
• ohitusten määrä 
• tienpinnan ja ilman lämpötila  
• tienpinnan kitka 
• näkyvyys.  
Suureista osa mitataan suoraan ja osa johdetaan mitatuista suureista (esi-
merkkeinä yksittäisen ajoneuvon nopeus  ja viiden minuutin keskinopeus). 
Suureet voivat olla paikallisia tai tiejaksokohtaisia ja hetkellisiä tai aikajak-
sottaisia. Ne voidaan määrittää ajoneuvotyypeittäin tai yhteensä sekä kais-
toittain, suunnittain tai molemmat suunnat yhteensä. 
Taulukossa 5 on esitetty erilaisten automaattisten liikenteen ohjausjärjes-
telmien ja taulukossa 6 erilaisten automaattisten liikenteen  tiedotusjärjestel
-mien tietotarpeita. On  huomattava, että eri järjestelmien vaatima tietojen  päi-
vitystiheys ja tiedonhankinta -alueen maantieteellinen laajuus vaihtelevat. Lii-
kenteen tiedotusjärjestelmillä voidaan antaa tietoa hyvin erilaisista liikentee-
seen ja olosuhteisiin liittyvistä asioista, minkä takia myös järjestelmien tieto- 
tarpeet vaihtelevat erittäin paljon. (Kulmala & Luoma 2001a.) 
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Taulukko 5. Erilaisten automaattisten liikenteen ohjausjärjestelmien tietotarpeet 
(Kulmala & Luoma 200 la). 
Ohjausjärjestelmä Tietotarpeet 
Liikennetilanteeseen • Liikennemaärä ajoneuvoluokittain  
perustuva tiejaksokoh- • Pistenopeus: keskiarvo ja keskihajonta 
tainen liikenteen ohjaus • Varausaste 
(nopeuksien hallinta ja • Jononpituus 
harmonisointi, häiriöiden • Valvontakameran kuva 
havainnointi) • Automaattisen häiriöidenhavaitsernisjärjestelmän 
antama_tulos  
Keliin ja säähän • Lämpötila: ilma, tie, maaperä, kastepiste 
perustuva • Sademäärä 
tiejaksokohtainen • Näkyvyys 
liikenteen ohjaus • Tuuli: nopeus, suunta, puuskaisuus 
• Lumen / veden / mustan jään esiintyminen 
tienpinnalla 
• Tiepinnan kitka 
• Valvontakameran kuva 
Liikenneverkon liikenteen Pääosilta verkkoa: 
ohjaus • Liikennemäärä ajoneuvoluokittain 
• Pistenopeus: keskiarvoja keskihajonta 
• Varausaste 
• Linkkikohtaiset matka-ajat 
• Jononpituus 
• Valvontakameran kuva 
Ramppiohjaus • Liikennemäärä ajoneuvoluokittain 
• Pistenopeus: keskiarvo ja keskihajonta 
• Varausaste 
• Jononpituus 
Kaistaohjaus • Liikennemäärä ajoneuvoluokittain 
• Pistenopeus: keskiarvo ja keskihajonta 
• Varausaste 
• Valvontakameran kuva 
• Automaattisen häiriöidenhavaitsemisjärjestelmän 
_____________________ antama_tulos 
Tunneliohjaus • Liikennemäärä ajoneuvoluokittain 
• Pistenopeus. keskiarvoja keskihajonta 
• Varausaste 
• Jononpituus 
• Valvontakameran kuva 
• Automaattisen häiriöidenhavaitsemisjärjestelmän 
_______________________  antama tulos 
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Taulukko 6. Erilaisten automaattisten liikenteen tiedotusjärjestelmien tietotarpeet 
(Kulmala & Luoma 200 la). 
Liikenteen tiedotusjärjestelmä Tietotarpeet  
Häiriöistä varoittava  • 	Liikennemäara ajoneuvoluokittain 
• 	Pistenopeus: keskiarvo ja keskihajonta 
• 	Varausaste 
• 	Jononpituus 
• 	Valvontakameran kuva 
• 	Automaattisen häiriöidenhavaitsemis- 
järjestelmän antama tulos 
Tietöistä tai • 	Tietöiden/tapahtumien sijainti 
erikoistapahtumista kertova • 	Alkamis- ja päättymisajankohta 
• 	Tiedotus kiertoreiteistä 
______________________________ • 	Liikenteelle aiheutuvat viivytykset: keskiarvo  
Liikenneolosuhteista kertova • 	Liikennemäarat ajoneuvoluokittain 
• 	Pistenopeus: keskiarvo ja keskihajonta 
• 	Varausaste 
• 	Linkkikohtaiset matka-ajat 
• 	Jononpituus 
Onnettomuuksista ja häiriöistä  • 	Jononpituus  
kertova • 	Valvontakameran kuva 
• 	Automaattisen häiriöidenhavaitsemisalgoritmin 
antama_tulos 
Rajoituksista kertova  • 	Niiden tienkäyttäjien erottaminen, joita rajoitus 
koskee 
• 	Rajoituksen sijainti tieverkolla 
• 	Rajoituksen alkam is- ja päättymisajankohta 
• 	Tiedotus kiertoreiteistä 
• 	Liikenteelle aiheutuvat  vi ivytykset: keskiarvo 
Kelistä ja säästä kertova • 	Lämpötila: ilma, tie, maaperä, kastepiste 
• 	Sademäärä 
• 	Lumen / veden / mustan jään esiintyminen 
tien pinnalla 
• 	Tiepinnan kitka 
• 	Näkyvyys  
• 	Tuuli: nopeus, suunta, puuskaisuus  
Dynaaminen reittitieto • 	Liikennemäärä 
• 	Linkki- tai väyläkohtainen matka-aika 
• 	Jononpituus 
Pneumaattinen letkulaskuri ja koaksiaalikaapeli ovat tekniikoina vanhentu-
neita ja kelpaavat vain tilapäisiin mittauksiin. lnfrapunailmaisimet ovat herk-
kiä saasteille, luonnonvalon muutoksille ja kosteudelle ja niiden luotettavuus 
 on  suurilla liikennemäärillä huono. Tutkan ja ultraäänen avulla kerätyn ai-
neiston laatu on riittävän hyvä liikenteen ohjausjärjestelmille, mutta ajoneu-
vojen luokittelu ei ole näillä ilmaisimilla erityisen tarkkaa. (Westerman 1995.)  
Akustisista ilmaisimista luvataan vaihtoehtoa induktioilmaisimille, mutta me-
netelmä on vielä kehitysasteella. Magnetometri  toimii induktioilmaisimen ta-
paan. Kehittyneet induktioilmaisimet täyttävät kaikki liikenteen ohjauksen 
asettamat vaatimukset ja niitä on testattu paljon. Haittana ovat kuitenkin kor-
keat asentamiskustannukset ja joskus esiintyvät merkittävät mittausvirheet. 
Videoilmaisimien avulla voidaan mitata monimutkaisia  liikennetilanteita sekä 
matka-aikoja, joita ei voi muilla ilmaisimilla mitata suoraan. Videoilmaisimet 
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ovat kuitenkin kalliita ja herkkiä ilkivallalle sekä sään ja saasteiden vaikutuk-
sille. (Westerman 1995.) 
Kiinteiden ilmaisimien heikko puoli on se, että ne mittaavat yleensä poikki
-leikkauskohtaisia parametreja,  kun taas monet sovellukset tarvitsevat ajan-
tasaisia linkkikohtaisia tietoja vallitsevasta liikennetilanteesta. Toisin sanoen 
kiinteät ilmaisimet mittaavat liikenneprosessin ajallisia muutoksia jossain 
tietyssä pisteessä, mutta sovellukset tarvitsevat tietoa sekä ajallisista että 
paikallisista muutoksista koko liikenneverkolla (Hoose 1991, Westerman 
1995). Taulukossa 7 on esitelty erilaisten parametrien seurantaan Pohjois-
maissa ja Saksassa käytettyjä menetelmiä (Kutmala & Luoma 2001a). 
Taulukko 7. Erilaisten parametrien seura ntaan käytettyjä menetelmiä (Kulmala & 
Luoma 2001a). 
Seurattava parametri Seurantamenetelmät 
Poikkileikkauskohtaiset liiken- Induktioilmaisin, tutka, automaattinen punnitus- 
nettä kuvaavat parametrit  asema, videoilmaisin 
Linkkikohtainen matka-aika  Anturiajoneuvot, automaattinen punnitusasema, 
____________________________ automaattinen ajoneuvon tunnistusjärjestelmä 
Jononpituus Valvontakamera, induktioilmaisin  
Automaattinen häiriöiden  ha- Valvontakamera, jossa häiriöiden  
vainnointi tunnistusjärjestelmä, induktioilmaisin, anturi- 
ajoneuvot, automaattinen punnitusasema, au- 
____________________________ tomaattinen ajoneuvon tunnistusjärjestelmä  
Manuaalinen häiriöiden ha- Viranomaisten ja tienkäyttäjien raportit, valvon- 
vainnointi takamera 
Yksittäisten ajoneuvojen  Induktioilmaisin, tutka, videoilmaisin 
nopeus ________________________________________________ 
Yksittäisten liikennevalojen Valo-ohjaukseen liitetyt induktioilmaisimet, vi - 
noudattaminen  deoilmaisin 
Vaaralle alttiiden Mikroaaltoilmaisin  
tienkäyttäjien läsnäolo  ________________________________________________ 
Eläimien läsnäolo lnfrapunailmaisin, mikroaaltoilmaisrn  
Tieto tietöistä Viranomaisten raportit 
Tieto tapahtumista Viranomaisten ja tienkäyttäjien raportit 
Tieto rajoituksista Viranomaisten raportit 
Vapaiden parkkipaikkojen Varausastetiedot pysäköinnin järjestäjiltä 
sijainti __________________________________________________  
Vallitseva nopeusrajoitus Viranomaisten raportit  
Poikkileikkauksen tiesäätieto Tiesääasema, näkyvyys- ja sääilmaisin, valvon- 
____________________________ takamera, tuulimittari 
Poikkileikkauksen kelitieto Lämpötilailmaisin, tiesääasema, valvontakamera  
Jatkuva tieto tien pinnan Anturiajoneuvot  
kunnosta __________________________________________________  
Alueellinen tai paikallinen tieto  Ympäristöilmaisimet 
ilman laadusta _____________________________________________  
Ajoneuvon kuormitustieto Valvontakamera, jossa automaattinen  
______________________________ kuvankasittety  
Ajoneuvon sijainti GSM- tai satelliittipaikannus 
Vain harva ilmaisintyyppi kykenee tuottamaan kaikki automaattisten liiken-
teen ohjaus- tai tiedotusjärjestelmien tarvitsemat tiedot liikenteestä (taulukko 
 8).  Parhaiten tehtävän täyttävät induktioilmaisin, magnetometri  sekä kehitty-
nyt videoilmaisin. Taulukossa 9 on esitetty eri ilmaisimien avulla määritetty-
jen suureiden mitattu ja laskennallinen tarkkuus.  
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Taulukko & Automaattisille liikenteen ohjaus- ja liikenteen tiedotusjärjestelmille 
tärkeät parametrit sekä kykeneekö ilmaisintyyppi mittaamaan kyseis-
tä suuretta (Innamaa 1999). 
Ct 
E ') 
(1) 
co 
U) 
Ct - a) 
C 
- 
0 
Ct 
U) Q 
a) 
C 
a) z Ct 
C 
0 
Ct 
Ilmaisintyyppi 
- U) 
_> 
C 
- 
Cl) Huomautuksia  
Pneumaattinen x x Tilapäisiin kohteisiin 
letkuilmaisin 
Koaksiaali -ilmaisin x x Tilapäisiin kohteisiin  
Infrapunailmaisin x x Huono suurilla liikennemääril - 
lä, ei mittaa kaistoittain 
Tutkailmaisin  x x x x Ei mittaa kaistoittain 
Ultraääni -ilmaisin x x x 
Akustinen ilmaisin x x x x Kokeiluasteella 
Induktioilmaisin  x x x x 
Magnetometri x x x x 
Videoilmaisin  x x x x x ___________________________  
Taulukko 9. Eri ilmaisimilla mitattujen suureiden mitattu  ja laskennallinen tarkkuus 
(Kulmala & Luoma 2001a). 
Ilmaisin 	Parametri 	Mitattu tarkkuus 	Laskennallinen  
tarkkuus ___________________ ___________________ ___________________ 
Yksittäinen Varausaste ± 3 ms ± 2 ms 
induktiosilmukka ___________________ ___________________ ___________________ 
Induktiosilmukka- Ajoneuvojen 1km 
pari - kaikki ajon.  ± 20 % ± 3 % 
-raskaatajon.  ±35% ±5% 
Nopeus ± 1 km/h ± 0,5 km/h  
Aikavali ± 1 ms ± 0.5 ms 
Ajon. pituus  ± 002 m ± 0,01 m 
Mikroaaltoilmaisin  Nopeus ± 1 km/h ± 0,5 km/h 
WIM-ilmaisinpari Akselipaino ± 10 % 
Akselietäisyys ± 2 % 
Nopeus ± 1 % 
Liikennemäärä ± 2 % 
Aika ± 0,01 ________________ 
Ilmaisintyypin valintaan vaikuttaa mitattavien suureiden ja vaaditun mittaus- 
tarkkuuden lisäksi itse kohde. Maantielle  on suhteellisen helppo asentaa mi-
kä tahansa tiehen asennettava järjestelmä, siltaan sitä vastoin on hanka-
lampi asentaa tien sisään laitettavia ilmaisimia. Tunnelissa on helppo asen-
taa mikä tahansa tien yläpuolelle tuleva ilmaisin, mutta esimerkiksi maan-
tiellä sellaisen asentaminen vaatii usein erillisen porttaalin. 
Tällä hetkellä induktioilmaisin lienee monissa kohteissa kiinteistä, pistekoh-
taista seurantaa suorittavista ilmaisimista monipuolisin, ja linkkikohtaisia suu-
reita lienee helpoin seurata kehittyneillä videoilmaisimilla. Ilmaisinsuosituk
-sun  ei kuitenkaan tässä ryhdytä, koska  ilmaisuntekniikka kehittyy jatkuvasti ja 
 muutamien vuosien päästä voidaan todennäköisesti  jo seurata suureita, joi-
den seurantaa pidetään tällä hetkellä erittäin hankalana (esimerkiksi ohitus- 
tiheys).  
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tu 	Mitä harvemmassa ilmaisimia on, sitä hitaammin häiriöt keskimäärin ha- 
vaitaan. 
Häiriötä ei voida havaita ennen kuin sen vaikutukset näkyvät ilmaisimen 
 kohdalla. Häiriöiden nopea tunnistaminen ei kuitenkaan välttämättä ole  koko
linkillä yhtä kriittistä. Jos satunnainen liikenteen häiriö tapahtuu tieosalla, 
 jossa  liikennemäärä on erittäin suuri, häiriö on vakavampi kuin vähemmän
 liikennöidyillä tieosilla.  Vastaavasti, jos häiriö tapahtuu tieosalla, jolla on ym-
päröivää tietä alhaisempi välityskyky (pullonkaula), häiriöön täytyy reagoida 
nopeasti, jottei tie pääse tukkiutumaan kokonaan. Jos siis ilmaisimien mää-
rää halutaan rajoittaa, niiden määrästä voidaan tinkiä alueilla, joilla  on muu-
hun tiehen verrattuna alhainen  kuormitusaste.  
Toinen häiriön havaitsemisen  nopeuteen liittyvä tekijä, joka vaikuttaa myös 
 ilmaisimien sijaintiin,  on aggregointijakson pituus. Aggregointijaksolla tarkoi-
tetaan sitä ajanjaksoa, jolle keskimääräiset suureet (liikennemäärä, keskino-
peus ja niin edelleen) määritetään. Aggregointijakso voidaan määrittää sen 
 perusteella, kuinka suurta  satunnaisvaihtelua suureisiin sallitaan, kuinka no-
peasti muutokset täytyy havaita tai kuinka usein tietoa siirretään ilmaisimilta 
ohjauskeskukseen. 
Mitä lyhyempi aggregointijakso on, sitä suurempi on satunnaisvaihtelu, kos-
ka suuri otoskoko tasaa arvoja (lasketaan minuuttikohtaisten keskiarvojen tai 
liukuvien keskiarvojen sijaan esimerkiksi 15 minuutin arvoja), Mitä enemmän 
havaintoja keskiarvon perustana on, sitä vaikeampi on havaita alkavia tien
-dejä.  Jos siis esimerkiksi nopeudet alkavat laskea pitkän  aggregointijakson 
 lopulla, keskinopeus ei välttämättä eroa merkitsevästi "normaalista"  keskino-
peudesta (muutos kuuluu normaaliin satunnaisvaihteluun). Sitä vastoin lyhy-
emmällä aggregointijaksolla muutos vaikuttaa keskiarvoon voimakkaammin 
 ja  tulee tätä kautta havaituksi. Myös se, kuinka usein tietoa siirretään il-
maisimilta keskuskoneelle, vaikuttaa siihen, kuinka pitkää aggregointijaksoa 
 kannattaa käyttää.  Jos siirrot tehdään esimerkiksi kerran  15 minuutissa, on
 minuutin  aggregointijakso turhan lyhyt. 
Jos aggregointijakso on lyhyt, ilmaisimia voi olla suhteellisen tiheässä ja silti 
niistä saadaan uutta tietoa liikenteestä. Ilmaisimia ei kuitenkaan kannata 
asentaa kovin kauas ohjattavalta alueelta ylävirtaan, koska näiden  ilmaisimi
-en  havaitsemat ajoneuvot eivät ehdi vielä useamman  aggregointijakson ai-
kana ohjattavalle alueelle. Jos taas aggregointijakso on pitkä, ilmaisimia on 
 turha asentaa  kovin tiuhaan, koska pitkän aikajakson keskiarvot ovat vierek-
käin sijaitsevissa poikkileikkauksissa lähes identtiset, ensimmäiset ilmaisimet 
 ylävirrassa  voivat sitä vastoin olla edellä esitettyä tilannetta kauempana. 
Jos siis aggregointijakso on esimerkiksi 15 minuuttia, ilmaisimia ei kannata 
asentaa sadan metrin välein, koska 15 minuutin keskiarvot eivät poikkea 
näillä ilmaisimilla toisistaan merkitsevästi. Jos taas aggregointijakso on esi-
merkiksi viisi minuuttia, ei ilmaisinta kannata asentaa kymmentä kilometriä 
ennen ohjattavaa aluetta, koska nämä ajoneuvot eivät ehdi vielä useampaan 
 aggregointijaksoon ohjattavalle  alueelle. 
Nyrkkisääntönä voidaan pitää, että eri  ilmaisimilla aggregointijakson kulues-
sa havaituksi tulevien ajoneuvojen pitäisi suurelta osin erota toisistaan, jotta 
ilmaisin toisi lisätietoa liikennevirran ominaisuuksista. Jos aggregointijakson 
 pituuden perusteella  määritettävät ilmaisimien minimietäisyydet  tuntuvat liian
suurilta, kannattaa miettiä, pitäisikö aggregointijaksoa lyhentää. 
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Lisäksi on hyvä pitää mielessä, että  ilmaisimia on turha asentaa kohteisiin, 
joissa liikenne usein seisoo paikallaan. Tällaisia paikkoja ovat muuan muas-
sa kaksikaistaisten teiden tasoliittymät.  
Jos halutaan ennakoida liikennetilanteita ja niiden kehittymistä (ennakointi- 
menetelmistä tarkemmin liitteessä  B), kannattaa ilmaisimia sijoittaa ohjatta
-valta alueelta ylävirtaan. Lisäksi  ilmaisimia kannattaa sijoittaa ohjattavalle 
 alueelle  liittyville rampeille ja teille. Erittäin vähäliikenteiset rampit ja liittyvät 
tiet voidaan jättää varustamatta ilmaisimilla, mutta erityisesti vilkkaasti liiken-
nöityjen liittyvien väylien liikenteen kehitys heijastuu myös varsinaiselle  seu-
rattavalle alueelle. Näiden ennakoivien ilmaisimien sijainnissa  kannattaa pi-
tää mielessä edellä aggregointijakson pituuden kohdalla mainitut seikat.  
Tutkimustarkoituksia varten on tärkeää, että ilmaisimet on sijoitettu niin sa-
nottuihin edustaviin paikkoihin. Tutkimuksia varten  ilmaisimilla kerätyt ai-
neistot on hyvä tallentaa tietokantaan myös ajoneuvokohtaisina tietoina. 
 Näin ei turhaan rajata tutkijoiden mandollisuuksia  jo etukäteen.  
5.3 Teoreettinen ilmaisinten minimitiheys 
llmaisimien minimitiheyttä voidaan arvioida teoreettisesti tarkastelemalla 
ruuhkautumista tilanteissa, joissa  tiejakson välityskyky on jostain syystä 
alentunut. Teoria pohjautuu shokkiaaltojen teoriaan. Siinä lähdetään oletuk-
sesta, että liikennevirrassa tapahtuvat liikennetiheyden muutokset etenevät 
 vakionopeudella  (c), joka määräytyy liikennevirran peruskuvaajasta liiken-
nemäärän (q) ja —tiheyden (k) muutosten osamääränä. 
= - q2 
k1 - k2 
Shokkiaallon nopeuden etumerkki kertoo, kumpaan suuntaan aalto etenee. 
 Jos  nopeus on positiivinen, aalto liikkuu eteenpäin  (liikennevirran suuntaan) 
 ja, jos  se on negatiivinen, vastakkaiseen suuntaan.  
Ylikysyntätilanne syntyy esimerkiksi silloin, kun tiellä  on paikallinen pullon-
kaula. Tällöin tilanne on kuvan 14 mukainen. Kun liikennemäärä tiellä ylittää 
 pullonkaulan välityskyvyn,  muuttuu tilanne pullonkaulaa edeltävällä tieosalla
 tilasta  A tilaan B. jossa liikennemäärä on pullonkaulan välityskyvyn suurui-
nen. Samalla tielle syntyy taaksepäin etenevä shokkiaalto, jonka nopeus on 
 yhtä kuin suoran  AB kulmakerroin c1 . Kun ylikysyntä loppuu, muuttuu liiken-
nevirta tilasta B tilaan D ja vastaavan shokkiaallon nopeus on nähtävissä 
suoran BD kulmakertoimesta c2 . ( Drew 1968, Papacostas 1987.) 
Ic2 	k 1 	kr 
36 	 Automaattiset liikenteen ohjaus- ja tiedotusjärjestelmät  
LIIKENTEEN SEURANTA 
Kuva 14. Shokkiaallot paikallisessa pullonkaulassa (Pursula & Innamaa 2001). 
Liikenteen häiriötarkastelussa ei kuitenkaan aina ole kyse pysyvistä pullon-
kauloista eikä siitä, että ruuhka helpottaisi kysynnän laskun takia. Pikemmin-
kin on kyse tilanteista, joissa kysyntä pysyy suhteellisen vakiona  ja ruuhka 
aiheutuu hetkellisestä välityskyvyn laskusta. Ruuhka siis purkautuu välitys- 
kyvyn palautumisen takia, ei siksi, että kysyntä laskisi. 
Häiriön tapanduttua lähtee häiriökohdasta kuvan 14 mukaisessa tapaukses-
sa ylävirtaan shokkiaalto, joka etenee nopeudella  c 1 . 
= -  q 
 kr k1 
Yhtälössä liikennemäärä q 1 ja —tiheys k1 mitataan ylavirrasta ja vastaavasti 
qrja kr ovat häiriökohdasta. (Pursula & Innamaa  2001.) 
Tieto häiriöstä (alempi nopeus, suurempi varausaste) etenee häiriökohdasta 
ylävirtaan sijaitseville ilmaisimille nopeudella c 1 . Havainto saapuu liikenne- 
keskukseen ajan T kuluttua. Pahimmassa tapauksessa T on 
L 
max 
Cl 
ja keskimäärin  
Cl 
Yhtälöissä L on ilmaisimien välinen etäisyys. (Pursula & Innamaa 2001.) 
Kun häiriön aiheuttama pullonkaula saadaan purettua, lähtee häiriökohdasta 
alavirtaan shokkiaalto, jonka nopeus on c2 . 
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- q2  -  q, C2 -, 
- 
Yhtälössä liikennemäärä q2 ja —tiheys k2 mitataan alavirrasta ja vastaavasti 
qr ja kr ovat häiriökohdasta. (Pursula & Innamaa 2001.) 
Syntyvän ruuhkan kesto ja tielle syntyvän liikennetihentymän (jonon) pituus 
voidaan laskea yksinkertaisesti, kun ylikysynnän kesto tunnetaan. Tilannetta 
voidaan havainnollistaa matka-aikakoordinaatistossa kuvan 15 mukaisesti, 
jolloin ruuhkan pituus tiellä eri ajankohtina on luettavissa. Koko ruuhkaan 
joutuva ajoneuvomäärä V voidaan laskea kaavalla 
"tot =  qt 
missä q on pullonkaulan välityskyky ja t,. ruuhkan kesto. Kasvavan ruuhkan 
ajoneuvomäärä V1 ja purkautuvan V2 voidaan laskea seuraavasti.  
V1 =tq+k.c1 .t 
V2  = "'tot  - 
Yhtälöissä t on aika, jolloin ruuhka kasvaa (tässä tapauksessa: aika, joka 
menee häiriön havaitsemiseen  ja välityskyvyn normaaliksi palauttamiseen), 
qr ja kr ovat ruuhkatilanteen liikennemäärä ja —tiheys ja c1 on shokkiaallon 
 nopeus. Ruuhkan purkautumiseen kuluu aikaa 
trt  
C2 	C2 
Ruuhkan pituus /tiellä lasketaan  
I = 
ja keskimääräisen viivytyksen d kaava on 
1 	(i 	1' 	1 	(i 	1 
-V1 1i i+ -V2 11 
2 	Vr v) 2 	Vr V 	1(11 
- V1 +V2 2 Vr V 1 
Kaavassa V,. on ajoneuvojen nopeus ruuhkassa, v1 on kasvavaan ruuhkaan 
saapuvien ajoneuvojen nopeus ja V5 purkautuvaan ruuhkaan saapuvien ajo-
neuvojen nopeus. Approksimaatio perustuu oletukseen, että  v v1 . (Pursula 
& Innamaa 2001.) 
(I) 
a- 
('3 
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Matka 
t 	 t-t 	Aika 
tt 
Kuva 15. Ruuhkan havainnollistaminen matka-aikakoordinaatistossa (Pursula & In-
namaa 2001). 
Jos ilmaisimien minimietäisyys  halutaan määrittää edellä esitellyn shokki-
aaltoteorian mukaan, on päätettävä, minkä asteinen liikenteen häiriö katso-
taan niin vakavaksi milläkin liikennemäärällä, että siihen on reagoitava no-
peasti ja miten tämä" nopeasti" määritellään kussakin tilanteessa. Häiriön 
havaitsemisnopeus (shokkiaallon etenemisnopeus) on edellä esitetyn mu-
kaisesti voimakkaasti riippuvainen vallitsevasta liikennemäärästä  ja häiriön 
vakavuudesta (välityskyvyn alenemasta). Mitä suurempi  on liikennemäärä ja 
 välityskyvyn alenema  (eli mitä vakavampi häiriötilanne), sitä nopeammin häi-
riö joka tapauksessa näkyy ilmaisimilla  ja sitä nopeammin se voidaan ha-
vaita. 
Käytännössä voidaan lähteä minimipalvelutason ajatuksesta. Päätetään, 
ettei tien palvelutaso saisi satunnaisen liikenteen häiriön takia laskea  alle 
 tietyn tason. Tiedetään, että häiriöön voidaan reagoida vasta, kun  sen vai-
kutukset näkyvät Imaisimella. Lisäksi tiedetään, että tiepalvelun tai muun 
vastaavan häiriöpaikalle saamiseen menee tietty aika. Ilmaisimien  mini
-mietäisyys  pitäisi siis määrittää siten, etteivät häiriön aiheuttamat viivytykset
kasva haluttua palvelutasoa vastaavia viivytyksiä suuremmiksi. 
5.4 Algoritmeja satunnaisten häiriöiden havaitsemiseen 
Automaattinen häiriöiden havaitseminen on tärkeä osa liikenteen hallintaa. 
 Se on  erityisen tärkeää tunneleissa  ja muissa riskipaikoissa. Tarvittavan häi-
riöidenhavaitsemisjärjestelmän luonne on riippuvainen hälriön määritelmästä 
 ja  liikenteen määrästä. (Bell 1994.) 
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Häiriöiden hallinta jaetaan neljään vaiheeseen: häiriön havaitsemiseen, sii-
hen reagoimiseen, häiriön poistamiseen siihen liittyvine liikenteen  hallinnan 
 toimenpiteineen  ja liikenteen normaaliksi palautumiseen. Aika, joka häiriöstä 
selviytymiseen menee, riippuu siitä, kuinka nopeasti kustakin vaiheesta sel-
vitään. (Lee & Hwang 1998.) 
Ohjausjärjestelmän toimivuus on riippuvainen jokaisesta yksittäisistä funkti-
oista ja niiden välisestä koordinaatiosta. Häiriöiden havainnointijärjestelmän 
toimintaan vaikuttavia tekijöitä ovat 
• ilm aisinjärjestelmän tuottaman tiedon määrä 
• mittauksien tarkkuus 
• järjestelmän osien virheen sieto 
• 	liikennemallin tyyppi (yksityiskohtaisuus ja validoinnin aste) 
• 	mallin reaktioaika 
• 	erilaisten liikennetilanteiden ja häiriöiden erottelu 
• päätöksentekoprosessin nopeus 
• 	valittujen toimenpiteiden oikeellisuus 
• toimenpiteiden täytäntöönpanon nopeus. 
Edellisen listan viimeisen kohdan tärkeyttä ei pidä aliarvioida, koska tehok-
kaan häiriöiden havainnoinnin mandollistamat useiden minuuttien säästöt 
ovat mandollisia ainoastaan silloin,  jos tarvittavat toimenpiteet saadaan to-
teutettua viiveettä. Järjestelmän toiminnan kannalta olennaisimpia osia ovat 
siis liikennemalli ja sen kyky erottaa erilaiset liikenneolosuhteet, yhtä lailla 
kuin malliin liittyvä strategia.  (Busch 1991.)  
Häiriöiden havaitsemisalgoritmit voidaan jakaa paikallisiin ja alueellisiin sen 
 mukaan, tarkkaillaanko yhtä vai useampaa paikkaa. Lisäksi mallit voidaan 
jakaa mikroskooppisiin ja makroskooppisiin sen mukaan, perustuuko algo-
ritmi yksittäisistä ajoneuvoista kerättyihin tietoihin vai esimerkiksi  30 sekun-
nin keskiarvoihin. Algoritmeista  on monia eri sovelluksia, mutta niiden toi-
minnan perusperiaatteet on listattu alla. (Busch 1991, Bell 1994, Wang & Si
-siopiku  1998, Pursula 1988.) 
Suora vertailu. Mitattuja tai mitatuista arvoista johdettuja tunnuslukuja 
verrataan ennalta asetettuihin kynnysarvoihin. Menetelmä on hyvin yk-
sinkertainen, mutta tehokas. Parhaita testisuureita ovat varausaste  ja 
 keskinopeus  tai näiden yhdistelmä. Vertailevan algoritmin etuna on sen 
 yksikertaisuus  ja se, ettei ole tarvetta monimutkaisiin kalibrointeihin eikä 
liikennedataa tarvitse muokata. Haittana taas on, ettei menetelmä sovi 
dynaamiseen liikenneolosuhteiden tunnistamiseen, väärien hälytysten 
osuus on korkea ja kiinteät kynnysarvot ovat joustamattomia. Esimerk-
kinä vertailevasta algoritmista  on HIOCC, joka tunnistaa epätavallisen 
korkeat varausasteet raja -arvojen avulla. 
Aja/unen ennuste tai aikasarja-algoritmi. Verrataan mitattuja arvoja en
-nustettuihin.  Menetelmä perustuu oletukseen, ettei ennustemalli kykene
ennakoimaan satunnaisia häiriöitä ja näin mitatut arvot eroavat häiriöti-
lanteessa ennustetuista enemmän kuin liikenteen satunnaisvaihtelun 
verran. Parhaat vertailusuureet ovat samat kuin edellä. Aikasarja-algorit
-mien  etuna on, että ne voivat ottaa huomioon vaihtelut mittauksissa 
myös häiriöttömissä olosuhteissa. Esimerkkeinä ovat ARIMA-algoritmi  ja 
 korkea varausaste -algoritmi, joka havaitsee paikallaan olevat  tai hitaasti
liikkuvat ajoneuvot yksittäisten ilmaisimien varausasteen perusteella. 
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Hahmontunnistus. Algoritmit perustuvat oletukseen, että häiriöttöm issä 
 olosuhteissa  ylävirran liikenteen piirteet heijastuvat alavirran liikennevir-
rassa tietyn ajan kuluttua. Jos näin ei ole tai viive muuttuu merkitsevästi, 
 on  tapahtunut häiriö. Menetelmällä on saatu hyviä tuloksia etenkin pie-
nillä liikennemäärillä. Mittasuureina on yleensä liikennetiheys tai va
-rausaste.  Esimerkkinä hahmontunnistusalgoritmista on Kalifornia-algo-
ritmi, joka perustuu oletukseen, että häiriötilanteessa ylävirran ilmaisi- 
men varausaste kasvaa samalla, kun alavirran ilmaisimen laskee. 
Tilastolilset algoritmit. Algoritmit vertaavat mitattuja parametriarvoja es
-timoituihin  arvoihin ja määrittävät, ovatko arvot estimoitujen arvojen 
 luottamusvälin  ulkopuolella. Luottamusväli määritellään häiriöttömästä
 liikenteestä kerätyn aineiston avulla.  Keskihajonta-algoritmi perustuu
oletukseen, että nopea muutos mitatussa muuttujassa  viittaa häiriön ole-
massaoloon. Algoritmilla on korkea havaitsemisaste ja väärien hälytys- 
ten osuus, mutta lyhyt havaitsemisaika. Bayesiläinen algoritmi laskee 
häiriön todennäköisyyttä aikaisemman aineiston perusteella. 
Malliin perustuva estimointi. Tarkasteltavan poikkileikkauksen liikenne- 
järjestelmää kuvaamaan määritellään yksinkertainen matemaattinen 
malli. Algoritmit olettavat, että häiriön aiheuttamat muutokset  liikennevir-
rassa noudattavat ennalta tunnettua mallia.  Menetelmissä käytetään 
usein Kalman-Bucy-suodatinta ja mittaussuureina ovat liikennemäärä ja 
 nopeus.  Liikennemallimenetelmät havaitsevat häiriöitä erilaisten liken
-nevirtateoriaan perustuvien suureiden  avulla, jotka kuvaavat liikennettä
 häiriötilanteessa.  Tällaiset mallit kuvaavat liikenteen dynaamisuutta lii-
kennevirran peruskuvaajien avulla. 
• Klusterianalyysi. Häiriöliikenteessä ja häiriöttömässä liikenteessä mitat
-tujen liikenneparametrien  joukkoa tutkitaan klusterianalyysin avulla. Tu
loksena saadaan klustereita, jotka muodostuvat erilaisista liikennetilan-
teista. 
Todennäköisyyteen perustuvat menetelmät. Mitä tahansa häiriönhavait-
semismenetelmää voidaan kehittää liittämällä siihen häiriön tilastollinen 
todennäköisyys. 
Yleensä vertailuissa havaitaan, ettei mikään algoritmi osoittaudu ylivertai
-seksi kaikissa olosuhteissa. Suuri  osa algoritmeista havaitsee valtaosan häi
riöistä nopeasti, kun liikennemäärä on suuri ja ilmaisinten välimatka kor-
keintaan kilometri. Sitä vastoin alhaisilla liikennemäärillä iso osa algorit-
meista toimii huonosti, koska shokkiaallot etenevät hitaasti ja hajoavat no-
peasti. Hiljaisessa liikenteessä parhaat tulokset on saatu hahmontunnis-
tusalgoritmeilla. Mitä pidempi ilmaisinten välimatka on, sitä korostetummin 
algoritmit toimivat paremmin suurilla liikennemäärillä. (Busch 1991.) 
Väärien hälytysten välttämiseksi useimmat häiriöidenhavaitsemisjärjestelmät 
 toimivat siten, että  algoritmin pitää viitata häiriöön tietyn ajan verran ennen 
kuin järjestelmä antaa hälytyksen. Tämä kuitenkin pidentää häiriön havaitse
-misaikaa.  Tasoittamiseen tai suodattamiseen perustuvissa algoritmeissa  ei 
ole tätä ongelmaa (Wang & Sisiopiku 1998). Häiriöiden havaitsemisessa on 
 käytetty  Kalman -suodatustekniikoita, joita on sovellettu makroskooppisiin lii-
kennevirtaparametreihin (liikennemäärä, liikennetiheys  ja keskinopeus) (Bell 
1994, Holma 1991, Pursula 1988). Suodattamiseen perustuvia tekniikoita 
käytetään usein yhdessä muiden tekniikoiden kanssa (Lee & Hwang 1998). 
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Perinteiset häiriöidenhavaitsemisalgoritmit toimivat silloin, kun liikennettä  on 
 kohtalaisesti  tai paljon. Kokemus on osoittanut, että induktioilmaisimilla mi-
tattavista parametreista (varausaste, liikennemäärä  ja nopeus) nopeus on 
 ainoa, joka kykenee erottamaan häiriöt riittävän hyvin. Pienillä liikennemää-
rillä nämä parametrit eivät ole käyttökelpoisia. Täysin yhdistelemättömien 
parametrien (aika, jolloin ajoneuvo ohittaa ilmaisimen) käytöstä  on tehty ko-
keita ajoneuvoja laskemalla, jolloin ajoneuvot on havainnoitu tutkittavalle tie
-jaksolle  tultaessa ja sieltä poistuttaessa. Tavoitteena on löytää ajoneuvot, 
jotka havaitaan tiejakson alkupisteessä, mutta jotka eivät poistu tiejaksolta 
tietyn aikajakson aikana. Tämän tyyppiset algoritmit ovat erityisen riippuvai-
sia ilmaisimien toiminnan luotettavuudesta.  (Bell 1994.)  
Pistemittauksiin perustuvissa häiriöidenhavaitsemismenetelmissä on puut-
teita, joita ei voida voittaa parantelemalla algoritmeja. Häiriötä ei havaita en-
nen kuin sen aiheuttamat vaikutukset voidaan mitata ilmaisimella. Tämä 
yleensä pidentää havaitsemisaikaa ja kasvattaa sekundaarihäiriöiden riskiä. 
Tästä syystä aluehavainnointi kiinnostaa (Bell 1994).  
Häiriöiden havaitsemiseen on tullut myös monia uusia menetelmiä. Näitä 
ovat muun muassa videokuvan analysointi, tekoälysovellukset sekä anturi-
ajoneuvot. Videokuvamenetelmät perustuvat kolmeen periaatteeseen: En-
simmäisessä kameraa käytetään induktioilmaisimen tapaan. Menetelmällä 
 on  samat heikkoudet kuin perinteisillä häiriöidenhavaitsemisalgoritmeilla.  Il
-maisimen tunnistamiskyky  on myös voimakkaasti riippuvainen kameran si-
jainnista. Menetelmän etuna on kamerailmaisimen tehokkuus induktioil-
maisimiin verrattuna. Yksi kamerailmaisin voi vastata kolmesta kuuteen in
-duktioilmaisinta.  (Wang & Sisiopiku 1998.) 
Toinen periaate on seurata kameralla yksittäisiä ajoneuvoja  ja saada näin 
ajoneuvojen liikkeestä mikroskooppisia tietoja, jotka kuvastavat liikennevir-
taa. Tällaisia tietoja ovat muun muassa äkilliset kaistanvaihdot ja paikallaan 
olevat ajoneuvot, joita on vaikea havaita perinteisin keinoin. Periaatteista 
viimeinen käyttää liikennevirran tila- ja aikaparametreja epätavallisen ruuh-
kan tai liikenteen jonoutumisen tunnistamiseen.  (Wang & Sisiopiku 1998.) 
Etuina videokuvaa hyväksi käyttävissä menetelmissä on niiden kyky havaita 
paikallaan olevia ja hitaasti liikkuvia ajoneuvoja. Videoilmaisimilla  on korkea 
havaitsemisaste yhdistettynä nopeaan havaitsemisaikaan ja induktioil-
maisimiin verrattuna alhaiset asennus-  ja ylläpitokustannukset. Lisäksi niillä 
 on  mandollista saada tiejaksokohtaisia tietoja liikennevirrasta samoin kuin 
aikariippuvaisia parametreja. Raakadata saadaan myös helposti tallennettua 
 ja  yhdistettyä muihin järjestelmiin.  (Wang & Sisiopiku 1998.) 
Vaikka videokuvaa hyväksi käyttävillä tekniikoilla on mandollisuus korvata in
-duktioilmaisimet  aineiston keräämisessä, on silti ratkaistava monta ongel-
maa. Ilmaisimen toimivuus on ensinnäkin riippuvainen hyvästä taustaku-
vasta. Myös liikennevalot, sää ja vuorokaudenaika vaikuttavat toimivuuteen. 
Häiriönhavaitsemisaika on riippuvainen järjestelmän prosessointitehosta 
 (Wang  & Sisiopiku 1998). Usein videota kuitenkin käytetään yhä  vain tar-
peen vaatiessa, täydentämään muita häiriöidenhavaitsemisjärjestelmiä  (Bell 
1994). 
1990-luvulla on julkaistu suuri määrä tutkimuksia, jotka käsittelevät neuro
-verkkosovelluksia  häiriöiden havaitsemisessa. Neuroverkkoja käytettäessä
pitäisi verkon opettamiseen olla käytössä tietokanta sekä häiriöttömästä lii-
kenteestä että liikenteen häiriöistä eri teillä. Neuroverkkosovelluksilla ei ole 

Automaattiset liikenteen ohjaus- ja tiedotusjärjestelmät 	 43 
LANSIVAYLAYLAN AUTOMAATTINEN LII KENTEEN OHJAUSJÄRJESTELMÄ  
6 LANSIVAYLAYLAN AUTOMAATTINEN LIIKENTEEN  
OHJAUSJÄRJ ESTELMA  
6.1 Länsiväylän nykyinen liikenteen ohjausjärjestelmä 
Länsiväylälle on asennettu liikenteen ruuhkautumisesta  ja jonoista varoittava 
 ohjausjärjestelmä. Tienkäyttäjille  järjestelmä näkyy muuttuvina nopeusrajoi-
tus- ja varoitusmerkkeinä (Uudenmaan tiepiiri 1996). Järjestelmän ensim-
mäinen vaihe otettiin käyttöön vuonna 1996 ja toinen vaihe vuonna 1999. 
 Ensimmäinen vaihe ulottuu  Porkkalankadulta Katajaharjun eritasoliittymään 
 ja  toinen vaihe Katajaharjusta Hakalehdon kohdalle. 
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Kuva 16. Länsiväylän tutkimusalueen ilmaisimet ja muuttuvat opasteet sekä näiden 
väliset etäisyydet. 
Toisen vaiheen alueella on ilmaisimia 350-720 metrin välein. Ilmaisimet  on 
 sijoitettu siten, että jokaisen kanden peräkkäisen  rampin välillä on vähintään
yksi ilmaisinpoikkileikkaus. Linjaosuuden  lisäksi myös liittyvillä ja poistuvilla 
rampeilla on ilmaisimet. 
Länsiväylän ruuhkavaroitusjärjestelmän tärkein tavoite on liikenneturvalli-
suuden parantaminen. Ohjausjärjestelmä ei poista Länsiväylän ruuhkia, 
mutta sen tavoitteena on lievittää ruuhkautumisen haittoja liikenteelle ja ym-
päristölle. (Uudenmaan tiepiiri 1996.) 
Länsiväylällä nopeusrajoitus voi saada arvot 60, 70, 80 ja 100 km/h. Tosin 
toistaiseksi suurin sallittu nopeusrajoitus on 80 km/h. Varoitusmerkit voivat 
varoittaa ruuhkasta, liukkaudesta tai tietöistä. Ruuhkavaroitusmerkin käyttä-
minen ei ole sallittua silloin, kun saman merkin nopeusrajoitus näyttää arvoa 
 100 km/h.  Normaalitilassa nopeusrajoitusmerkit  näyttävät rajoitusta 80 km/h
 ja  varoitusmerkit ovat pimeänä. (Uudenmaan tiepiiri & Traficon Oy 1998.) 
Ruuhkavaroituksen näyttöä ja nopeusrajoituksen muuttamista ohjataan eks
-ponentiaalisesti tasoitetun nopeussuureen  perusteella. Nopeussuuretta päi-
vitetään jokaisen nopeushavainnon jälkeen seuraavasti:  
V(k) = a• V(v) + (1 - a) V(k— 1) 
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Yhtälössä V(k) on nopeussuure, kun k ajoneuvosta on saatu ilmaisu, a on 
 viimeisimmän ajoneuvon  vaikutusosuus ja V(v) on viimeisimmän ajoneuvon
nopeus. Nopeussuure lasketaan kaistakohtaisesti ja jokainen yksittäinen il-
maisu vaikuttaa sen arvoon. Kunkin mittauspoikkileikkauksen nopeussuu-
reeksi valitaan pienin arvo kaistakohtaisista nopeussuureista. (Uudenmaan 
 tiepiiri & Traficon  Oy 1998.) 
Arvioitaessa, pitääkö nopeusrajoitusta laskea ja ruuhkavaroitus antaa, on 
 käytössä neljä nopeuden  kynnysarvoa. Kun tutkitaan, voidaanko nopeusra-
joitusta nostaa ja/tai jonovaroitus poistaa, käytetään kynnysarvoja, jotka ovat 
 ensin  mainittuja kynnysarvoja 10 km/h korkeampia. Nopeusrajoitusta laske-
taan, kun jollakin kaistalla nopeustaso laskee riittävän alas, mutta nopeus
-rajoituksen  nostamiseksi kaikkien kaistojen nopeustason täytyy olla riittävän 
korkea. Merkin tilaa määriteltäessä ohjelma ottaa huomioon myös muiden 
merkkien tilan. Hanasaaren kohdalla ohjaus perustuu nopeussuureen lisäksi 
 liikennemäärän kynnysarvoihin.  (Uudenmaan tiepiiri & Traficon Oy 1998.) 
6.2 Parannusehdotus Länsiväylän liikenteen ohjausjärjestel-
mään 
Liitteessä C on esitetty liikennemäärä-nopeushavainnot kaistoittain  eri poik-
kileikkauksille. Pisteistöistä  näkee, että erityisesti tutkimusalueen alkupää 
(poikkileikkaukset K06—K10) ruuhkautuu välillä pahoin. On huomattava, että 
 pisteistöille  on tyypillistä se, ettei keskinopeus välttämättä laske raja-arvon
 80 km/h  (korkein käytössä oleva nopeusrajoitus) alle ennen kuin virta muut-
tuu epävakaaksi. 
Koska nopeus ei laske juurikaan ennen kuin virta muuttuu  epävakaaksi eli 
 ruuhkautuu,  mittaamalla pelkkää nopeutta ei voida vielä tietää, kuinka lähellä 
 ruuhkautumispistettä  ollaan. Pisteistön yläosan voimakas hajonta on toden-
näköisesti seurausta erilaisista keli- ja muista ajo-olosuhteista. Tämä vaih-
telu voi olla suurempaa kuin liikennemäärän aiheuttama vaihtelu. 
Tällä hetkellä Länsiväylän nopeusrajoituksia ohjataan sen perusteella, mikä 
 nopeustaso  tiellä kulloinkin vallitsee. Kun nopeus laskee riittävän alas, no-
peusrajoituksia lasketaan ja, kun se nousee jälleen riittävän ylös, rajoitusta 
 nostetaan. Vaikka tietyn  poikkileikkauksen liikennevirta yritetäänkin  sopeut-
taa edellä vallitsevaan tilanteeseen, tällainen toiminta  on käytännössä reak-
tiivista. Ohjausstrategiassa  oletetaan jo lähtökohtaisesti, että liikennevirta 
 valitsee  nopeutensa nopeusrajoituksesta riippumatta keli- ja liikennetilanteen
 perusteella. 
Kun tienkäyttäjät kokevat nopeusrajoituksen laskun oikeutetuksi, nopeuksien 
keskihajonta pienenee ja liikennevirran keskinopeus laskee. Tämä parantaa 
liikenneturvallisuutta ja sitä kautta lievittää ruuhkautumisen aiheuttamia 
haittoja. Aiheetta alennettu nopeusrajoitus tai annettu varoitus voivat kuiten-
kin johtaa heterogeenisempaan liikennevirtaan ja huonontaa järjestelmän 
uskottavuutta tienkäyttäjien silmissä.  
Ohjausstrategian heikkous on se, ettei järjestelmä kykene ennakoimaan 
ruuhkan syntymistä. Järjestelmä reagoi vasta sitten, kun nopeustaso on jo 
 laskenut  ja ruuhka päässyt syntymään. Koska jo syntyneen ruuhkan purka-
miseen vaadittava liikennemäärän lasku on suurempi kuin ruuhkan aiheutta-
nut liikennemäärän kasvu, tällainen strategia ei voi olla optimaalinen.  
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Kun järjestelmän tavoitteena on lievittää ruuhkautumisen aiheuttamia hait-
toja, olisi parasta, jos järjestelmä ennakoisi liikennevirran ruuhkautumisen ja 
 yrittäisi ehkäistä sitä.  Sen sijaan, että nopeusrajoituksia ainoastaan  so
-peutettaisiin  vallitsevaan tilanteeseen, olisi parempi, että niillä yritettäisiin ak-
tiivisesti pienentää ruuhkautumisen riskiä. 
Palautetaan mieliin Cremerin häiriöherkkyysanalyysi luvusta  4.2. Cremerin 
 (1979)  mukaan liikennevirta kestää sitä pienempiä häiriöitä, mitä lähempänä 
kriittistä liikennetiheyttä ollaan. Tarkastellaan, miten eri nopeusrajoituksilla 
määritetyt liikennetiheys-liikennemääräkuvaajat (lute C) eroavat toisistaan. 
Nopeusrajoituksella 70 km/h kuvaajan nousevan osion kulmakerroin  on sel-
västi pienempi kuin nopeusrajoituksella 80 km/h. Lisäksi kuvista voi havaita, 
että kuvaajan lakipiste laskee  ja siirtyy oikealle sitä mukaa, kun nopeusra-
joitus laskee. Yksinkertaistettuna kuvaajamuutos  on siis kuvan 17 mukainen. 
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Kuva 17. Periaatteellinen liikennetiheys-liikennemääräkuvaaja kandella eri nopeus-
rajoituksella. Yhtenäinen viiva kuvaa ylempää ja katkoviiva aiempaa nope-
usrajoitusta. 
Kun nopeusrajoitus laskee, liikennevirran keskinopeus laskee. Nopeus  on 
 liikennemäärän  ja liikennetiheyden osamäärä. Kysymys kuuluukin, mitä ta-
pahtuu liikennemäärälle ja liikennetiheydelle. Heijastuuko  nopeuden lasku 
liikennemäärän laskuna, liikennetiheyden kasvuna vai molempina?  Jos lii-
kennemäärä pienenee nopeuden laskun takia  ja liikennetiheys (keskimää-
räinen etäisyys edellä ajavaan) pysyy samana, siirrytään nopeusrajoitus- 
muutoksen hetkellä käyrältä toiselle liikennemääräakselin suunnassa.  Jos 
 taas muutos tapahtuu liikennetiheydessä. siirtymä tapahtuu liikennetiheys-
akselin suunnassa. Tämä ei kuitenkaan ole mandollista silloin, kun liikenne- 
tiheys on lähellä maksimiaan. Todennäköisesti ensimmäinen vaihtoehto on 
 siis lähempänä totuutta.  Jos siirtymää ilmenee liikennetiheysakselin suun-
nassa, se on luultavasti pienempää kuin liikennemääräakselin suuntainen 
 si i  rtym ä. 
Oletetaan, että nopeusrajoituksen laskun yhteydessä siirrytään ylemmältä 
käyrältä alemmalle joko aivan pystysuoraan  tai hieman oikealle siirtyen. 
Tällaisessa tilanteessa havaitaan, että Cremerin (1979) mukaisen häiriön 
sietoalueen koko kasvaa eli liikennevirran häiriöherkkyys ja ruuhkaantumi
-sen  riski pienenevät (kuva 18). 
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Kuva 18. Periaatteellinen kuva Cremerin (1979) hiriön sietoalueet kandella eri no-
peusrajoituksella. 
Hyvä strategia siis olisi, että kun virta tulee ennalta määritettyä riskirajaa häi-
riöherkemmäksi, nopeusrajoituksia lasketaan, jolloin häiriöiden riski saadaan 
pienemmäksi. Vastaavasti nopeusrajoitusta voidaan nostaa, kun arvioidaan, 
että häiriintymisen riski on ylemmällä nopeusrajoituksella riittävän pieni. 
Ohjausalgoritmia olisi myös hyvä kehittää siten, että siinä otettaisiin kelitiedot 
huomioon. Tällöin eri kelityypeille (ainakin talven liukkaimmille keleille  ja ran
-kimmille vesisateille)  voitaisiin tehdä omat kuvaajat, joille riskirajat voitaisiin
määritellä.  
6.3 Ruuhkaantumisen ja ruuhkan riski 
Tutkitaan Länsiväylän liikennevirran ruuhkautumisherkkyyttä. Jaetaan ruuh-
ka kahteen osaan: jonoutuneeseen ja hitaaseen liikenteeseen. Tiehallinnon 
sujuvuusluokituksen mukaisesti jonoutunut liikenne tarkoittaa liikennevirtaa, 
jonka keskinopeus on 75-90 prosenttia vapaasta nopeudesta,  ja hidas lii-
kenne virtaa, jonka keskinopeus on 25-75 prosenttia vapaasta nopeudesta 
(taulukko 3). Tieosan vapaaksi nopeudeksi voidaan arvioida noin 90 km/h 
(lute C). Määritelmän mukaisesti liikenne on jonoutunutta, jos keskinopeus 
 on  alle 80 km/h, ja hidasta, jos keskinopeus on alle 65 km/h. 
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Laajennetaan kriteerejä siten, että määritetään liikennevirta jonoutuneeksi 
 myös siinä tapauksessa, että  alle sekunnin nettoaikavälien osuus on yli 20 
 prosenttia.  Tienpitäjän näkökulmasta alentuneen sujuvuuden lisäksi alentu-
nut turvallisuus on toinen syy ohjata liikennevirtaa. Liikenne tulkitaan edellä 
mainituista kriteereistä huolimatta sujuvaksi, jos liikennemäärä on alle 150 
ajon./h/kaista, jotteivät yön hiljaiset hetket sotke tuloksia. 
Ruuhkariskillä tarkoitetaan riskiä, että  liikennevirta on tietyllä hetkellä tai tie-
tyissä olosuhteissa jonoutunut tai hidastunut. Ruuhkaantumisriski on vastaa-
vasti riski, että jonoutuneen tai hidastuneen liikenteen kriteerit täyttyvät seu-
raavan viiden minuutin aikana. 
Tarkastellaan ruuhkautumista ja ruuhkaa erilaisten ajankohtaa ja liikenneti-
lannetta kuvaavien olosuhteiden funktiona. Tällöin ruuhkautumisriski tai 
 odotettavissa olevan ruuhkan vakavuus voidaan määrittää vallitsevien olo-
suhteiden perusteella. Moni seikka vaikuttaa ruuhkaan  ja sen laatuun, jolloin 
erilaiset riskit yhdistämällä saadaan aikaan kokonaiskuva tulevista olosuh-
teista. 
Ruuhkautumisen riski voidaan määrittää esimerkiksi kellonajan, viikonpäi
-vän, liikennemäärän, keskinopeuden,  nopeuden keskihajonnan ja kelin funk
tiona. Kellonaika ja viikonpäivä eivät kriteereinä ota huomioon hetkellistä 
vaihtelua, vaan kuvaavat ajankohtaa keskimäärin. Liikennemäärä, keskino-
peus ja nopeuskeskihajonta kuvaavat juuri sen hetken liikennetilaa eli tuovat 
kuvioon mukaan hetkellisen vaihtelun, mutteivät yksin riitä. Esimerkiksi,  jos 
 tiellä  on tietyt liikenneolosuhteet (liikennemäärä, nopeus, nopeuskeskiha-
jonta) sunnuntai-iltapäivänä. on odotettavissa todennäköisesti erilainen (eri 
mittainen ja vakavuudeltaan erilainen) ruuhka, kuin jos samat olosuhteet 
mitataan arkiaamuna tyypilliseen ruuhkan alkamisaikaan. Keli kuvaa ulkoisia 
 liikennekäyttäytymiseen  vaikuttavia olosuhteita.  
Oletuksena on, ettei mikään olosuhderyhmä (ajankohtaan, liikennetilantee
-seen tai  ulkoisiin olosuhteisiin liittyvä) riitä yksinään kuvaamaan ruuhka- tal 
ruuhkautumisriskiä, vaan riittävän kokonaiskuvan saamiseksi, tilannetta on 
 tarkasteltava kokonaisuutena. 
Keli jaettaan kolmeen luokkaan: normaaliin keliin sekä tilanteisiin, joissa an-
netaan kelivaroitus tai -hälytys. Luokittelu perustuu Uudenmaan  tieplirin ke-
lim perustuviin liikenteen ohjausperiaatteisiin. Kelivaroitus määriteltiin anne-
tuksi, jos näkyvyys on 150-299 metriä tai keskituulen nopeus on 12-16,9 
 m/s.  Vastaavasti kelihälytys annetaan, jos molemmilla kaistoilla on lunta tai 
 jäätä  ja sen lisäksi tien pinnan lämpötila on jommallakummalla kaistalla alle 
 +2 °C,  jos näkyvyys on alle 150 metriä, jos keskituulen nopeus on yli 16,9 
rn/s tai jos on runsasta sadetta ja tie on märkä tai märkä ja suolattu. 
Kelin lisäksi myös valaistusolosuhteet vaikuttavat liikenteeseen. Valaistus- 
olosuhteiden ottaminen huomioon on kuitenkin hankalaa, koska niihin vai-
kuttaa auringon paistarnissuunnan ja korkeuden lisäksi pilvisyys. Suureen 
johtaminen ei siis onnistu tiesääaineiston pohjalta. 
Tarkastellaan ruuhkaantumisen ja ruuhkan riskiä esimerkkinä poikkileikka-
uksessa Kl1 perjantaisin ja sunnuntaisin, kun keli on normaali. Kuvaajat pe-
rustuvat vuonna 1999 kerättyyn aineistoon. Peruskaistalla on kysynnässä 
havaittavissa perjantaisin selkeästi sekä aamu- että iltahuippu, ohituskais-
talla ainoastaan aamuhuippu (kuva 19). Perjantaina jonoutuminen alkaa 
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molemmilla kaistoilla aamulla noin  kello 7 ja kestää peruskaistalla noin kello 
1O:een, ohituskaistalla tunnin lyhyempään. Peruskaistan iltahuippu  alkaa 
perjantaisin noin kello 15:n aikaan ja kestää kello 19:ään. 
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Kuva 19. Jonoutuneen ja hitaan liikenteen riski kaistoittain kel/onajan funktiona per-
jantaisin ja sunnuntaisin normaalilla kelillä poikkileikkauksen Kl1 kohdalla 
Helsingin suunnalla. 
Peruskaistalla aamuinen liikenteen jonoutuminen on käytännössä joka per-
jantainen ilmiö, peruskaistan liikenteen jonoutuminen illalla ja ohituskaistan 
 aamulla tapahtuvat suunnilleen joka toinen perjantai  (kuva 19). Hitaan lii-
kenteen kriteerit täyttyvät perjantaisin molemmilla kaistoilla ainoastaan ky-
synnän aamuhuipun aikaan, noin kello 7:30-9:00. Liikennevirta muuttuu hi-
taaksi selkeästi harvemmin, kuin mitä se jonoutuu. 
Sunnuntaiden kysyntähuiput  eivät ole yhtä säännöllisiä kuin perjantaiden 
huiput (kuva 19). Sunnuntaisin jonoutumista ilmenee yleensä ainoastaan pe  
100% 
90% 
80% - 
70% 
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I 
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ruskaistalla. Sunnuntaiden aamupäivähuiput ilmenevät yleensä kello 11-14 
 ja iltapäivähuiput kello  15-19. Sunnuntaisin iltapäivähuippu on todennäköi-
sempi kuin aamupäivähuippu.  
Mitä suurempi on kaistan liikennemäärä, sitä todennäköisemmin liikenne on 
ruuhkaista (kuva 20). Peruskaistalla liikennemäärä, joka normaalilla kelillä 
liittyy jonoutuneeseen liikenteeseen, on selkeästi pienempi kuin se liikenne- 
määrä, joka liittyy hitaaseen liikennevirtaan. Jonoutuneen liikenteen riski al-
kaa kasvaa jo liikennemäärästä 500 ajon./h/kaista lähtien, kun taas hitaan 
liikenteen riski alkaa kasvaa vasta liikennemäärän 1 500 ajon./h/kaista jäl-
keen. Ohituskaistalla molemmat riskit alkavat kasvaa suunnilleen liikenne- 
määrän 1 500 ajon./h/kaista jälkeen, mutta hitaan liikenteen riski  on pienem-
pi kuin jonoutuneen liikenteen riski.  
Kl1 peruskaista, normaali keli 
Liikennemaarä (ajon./h/kaista) 
- Jonoutunut - - - Hidas  1 
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Kuva 20. Jonoutuneen ja hitaan liikenteen riski kaistoittain liikennemäärän funktiona 
normaalilla kelillä poikkileikkauksen Kl1 kohdalla Helsingin suunnalla. 
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Jonoutunut liikennevirta liittyy normaalilla kelillä useimmiten nopeuden kes-
kihajontaan 3-9 km/h (kuva 21). Peruskaistalla ruuhkan ja nopeuskeskiha-
jonnan välinen korrelaatio on voimakkaampi kuin ohituskaistalla. 
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Kuva 21. Jonout uneen ja hitaan liikenteen riski kaistoittain nopeuden keskihajonnan 
funktiona normaalilla kelillä poikkileikkauksen Kl1 kohdalla Helsingin 
suunnalla. 
Jonoutumisen riski kasvaa normaalilla kelillä sujuvassa liikenteessä perjan-
talaamuisin selkeästi kello 7:n jälkeen ja laskee voimakkaasti kello 7:30:n 
 aikaan  (kuva 22). Riski pysyy alhaisena noin  kello 9:ään asti ja vaihtelee tä-
män jälkeen voimakkaasti noin kello 17:ään asti. Perjantaisin hidastumisen 
riski on olemassa jonoutuneessa tai sujuvassa liikennevirrassa molemmilla 
kaistoilla aamuisin kello 7-9, samoin jonoutumisen riski sujuvassa liiken-
teessä ohituskaistalla. 
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Sunnuntaisin jonoutumisen riski nousee noin  10 prosentin tasolle perus-
kaistalla sujuvassa liikennevirrassa aamulla  kello 10:n jälkeen ja noin 20 
 prosenttiin  kello 15:n aikaan iltapäivällä (kuva 22). Jonoutumisen riski laskee 
hyvin alhaiseksi illalla kello 20:een mennessä. Ohituskaistalla ruuhkaantumi
-sen  riski on sunnuntaisin lähes olematon. 
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Kuva 22. Jonoutumisen ja hidastumisen riski kaistoittain kellon ajan funktiona nor-
maalilla kelillä perjantaisin ja sunnuntaisin poikkileikkauksen Kl1 kohdalla 
Helsingin suunnalla. 
Peruskaistalla on selkeästi havaittavissa, kuinka sujuvalla liikenteellä on riski 
jonoutua, jos liikennemäärä on normaalilla kelillä noin 700-1 900 ajon.!h/ 
 kaista,  ja sujuvalla tai jonoutuneella liikenteellä on riski hidastua, jos liiken-
nemäärä ylittää arvon 1 600 ajon./h/kaista (kuva 23). Ohituskaistalla jonou
-tumisen  riski alkaa kasvaa noin liikennemäärän 1 600 ajon./h/kaista jälkeen 
 ja  hidastumisen riski liikennemäärän 1 750 ajon./h/kaista jälkeen. Kun liiken  
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nemäärä on ohituskaistalla suurempi kuin 1 900 ajon./h/kaista, jonoutumisen 
 ja  hidastumisen riskit ovat suunnilleen yhtä suuret.  
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Kuva 23. Jonoutumisen ja hidastumisen riski kaistoittain liikennemäärän funktiona 
normaalilla kelillä poikkileikkauksen  Kl I kohdalla Helsingin suunnalla. 
Jos keskinopeus laskee normaalilla kelillä kummalla tahansa  kaistalla alle 68 
km:iin/h, liikenteen riski muuttua hitaaksi  on hyvin suuri (kuva 24). Hieman 
 jonoutuneen  liikenteen raja-arvon 80 km/h yläpuolella ovat nopeudet johta-
vat alle puolissa tapauksista jonoutuneeseen liikenteeseen. Jos keskinopeus 
 on  yli 85 km/h, jonoutumisen riski seuraavalle viidelle minuutille on erittäin
pieni. 
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Kl1 peruskaista, normaali keli 
Kl1 ohituskaista. normaali keli 
Kuva 24. Jonoutumisen ja hidastumisen riski kaistoittain nopeuden funktiona nor- 
maalilla kelillä poikkileikkauksen Kl 1 kohdalla Helsingin suunnalla. 
Ohituskaistalla jonoutumisen  tai hidastumisen riski on normaalilla kelillä kai-
killa nopeuden keskihajonnoilla lähellä nollaa  (kuva 25). Peruskaistalla jo -
noutumisen riski kasvaa sujuvassa liikenteessä, kun nopeuden keskihajonta 
ylittää raja-arvon 4 km/h, ja laskee nopeuden keskihajontaan 10 km/h men-
nessä. Suurten keskihajontojen pieni ruuhkaantumisriski johtuu siitä, että 
suurimmat keskihajonnat liittyvät usein pieniin liikennemääriin  ja ruuhkan 
määritelmässä oli liikennemäärän minimikriteerinä  150 ajon./h/kaista. 
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Kl1 peruskaista, normaali keli 
Kl1 ohituskaista, normaali kelj 
Kuva 25. Jonoutumisen ja hidastumisen riski kaistoittain nopeuden keskihajonnan 
funktiona normaalilla kelillä poikkileikkauksen Kl 1 kohdalla Helsingin 
suunnalla. 
Kuvasta 26 nähdään, että jos liikenne jonoutuu perjantaina kysynnän aamu- 
tai iltahuipun aikaan, on odotettavissa pisimmät ruuhkat.  Päiväliikenteessä, 
 jossa  jonoutum isen riski oli paikoitellen kohtalainen, odotettavissa on erittäin
lyhyitä ruuhkia. Sunnuntaisin  jonoutumiset ovat selvästi lyhytkestoisempia 
 kuin perjantain pisimmät ruuhkat, mutta  jonoutumisen sattuessa päiväliiken
-teessä  liikenteen sujuvaksi palautuminen kestää sunnuntaisin kauemmin 
kuin perjantaisin vastaavaan aikaan.  Ohituskaistan ruuhkien kestot ylittävät 
puoli tuntia ainoastaan perjantaiaamuisin. Sunnuntaisin ohituskaistan ruuh-
kat ovat erittäin lyhytkestoisia. 
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Kuva 26. Jonoutumisen keston riski kaistoittain kellonajan funktiona normaalilla ke-
Ii/lä perjan taisin ja sunnuntaisin olettaen, että ruuhka alkaa seuraavan vii -
den minuutin aikana poikkileikkauksen Kl1 kohdalla Helsingin suunnalla. 
Yli puolen tunnin mittaisen ruuhkan riski kasvaa vasta, kun kaistan liikenne- 
määrä ylittää arvon 950 ajon./h/kaista (kuva 27). Ruuhkaantumiset tapahtu-
vat niin kapealla nopeuskeskihajonnan vaihteluvälillä, ettei ruuhkan kestoa 
voi arvioida nopeuskeskihajonnan avulla (kuva 28). 
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Kuva 27. Jonoutumisen keston riski kaistoittain liikennemä  äran funktiona normaalilla 
kelillä olettaen, että ruuhka alkaa seuraa van viiden minuutin aikana poik-
kileikkauksen Kl1 kohdalla Helsingin suunnalla. 
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Kuva 28. Jonoutumisen keston riski kaistoittain nopeuden keskihajonnan funktiona 
olettaen, että ruuhka alkaa seuraavan viiden minuutin aikana poikkileikka-
uksen Kl 1 kohdalla Helsingin suunnalla.  
6.4 Ruuhkan ennakointi 
Tutkitaan tarkemmin poikkileikkauksen Kl1 peruskaistan ruuhkaantumista 
perjantaisin normaalilla kelillä. Edellä esitetyistä kuvista voi havaita, että 
ruuhka on hyvin erilaista vuorokauden eri aikoina (kuvat 19, 22 ja 26). Vuo-
rokausi voidaan jakaa karkeasti kuuteen eri osaan: 
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• aamuhuipun alku (kello 7:00-7:30) 
• aamuhuippu (kello 7:30-1 0:00) 
• 	päiväliikenne (kello 10:00-14:30) 
• 	iltahuipun alku (kello 14:30-16:30) 
• 	iltahuippu (kello 16:30-1 9:30) 
• 	ilta-ja yöliikenne (kello 19:30-7:00).  
Kysynnän aamuhuipun alussa (kello 7:00-7:30) liikennemäärä on suuri (tyy-
pillisesti 1 100-1 800 ajon./h/kaista) ja ruuhkaantuminen tavallista. Jos ruuh-
ka alkaa tähän aikaan, se on yleensä pitkäkestoinen. Ruuhkista 85 prosent-
tia oli kestoltaan yli tunnin mittaisia.  
Aamuhuipun aikaan (kello 7:30-10:00) liikennemäärä pysyy suurena (tyypil-
lisesti 1 300-2 100 ajon./h/kaista) ja liikenne on ruuhkautunutta (ruuhkan to-
dennäköisyys 74 prosenttia). Ruuhka on yleensä alkanut jo aikaisemmin, 
mutta aamuhuipun lopulla ruuhka saattaa välillä helpottaa ja alkaa lyhytkes
-toisena uudestaan. Tähän aikaan  alkaneista ruuhkista 88 prosenttia on 
 kestoltaan korkeintaan  15 minuuttia. 
Päiväliikenteessä (kello 10:00-14:30) liikennemäärä on yhä melko suuri 
(tyypillisesti 1 100-1 500 ajon./h/kaista), mutta ruuhka on suhteellisen harvi-
nainen ilmiö. Jos ruuhkan kriteerit täyttyvät, ruuhka on lähes aina hyvin lyhyt. 
Ruuhkista 82 prosenttia kestää 5 minuuttia ja 94 prosenttia korkeintaan 15 
 minuuttia. 
Kysynnän iltahuippu ei ote ilmiönä yhtä aikaan sidottu ja selkeä kuin aamu- 
huippu. Iltapäivällä (kello 14:30-16:30) liikennemäärä kasvaa hieman päivä- 
liikenteestä (tyypillisesti 1 200-1 700 ajon./h/kaista) ja ruuhka on melko ylei-
nen ilmiö. Tähän aikaan alkaneet ruuhkat ovat kuitenkin suurelta osin suh-
teellisen lyhyitä, mutta pitkiäkin ruuhkia esiintyy. Ruuhkista  64 prosenttia on 
 kestoltaan korkeintaan  10 minuuttia pitkiä, mutta 28 prosenttia kestää vä-
hintään tunnin. 
Iltahuipun aikaan (kello 16:30-19:30) liikennemäärä on kohtalainen (tyypilli-
sesti 900-1 600 ajon./h/kaista) ja ruuhka on suhteellisen yleinen ilmiö. 
Ruuhkat ovat kuitenkin lyhytkestoisempia kuin aamulla. Tähän aikaan aIka-
neista ruuhkista 69 prosenttia kestää korkeintaan  10 minuuttia. Yli tunnin 
 mittaisten ruuhkien osuus  on 8 prosenttia. 
Ilta- ja yö liikenteessä (kello 19:30-7:00) liikennemäärä on pieni (tyypillisesti 
 alle  900 ajon./h/kaista) ja ruuhka on ilmiönä harvinainen. Tähän aikaan 
 ruuhkakriteerien  täyttyminen merkitsee yleensä sitä, että keskinopeus laskee 
 tai  lyhyiden aikavälien osuus kasvaa hetkellisesti alle/yli raja-arvon. Ruuh-
kista 89 prosenttia kestää 5 minuuttia ja loput 11 prosenttia 10 minuuttia. 
Erittäin lyhytkestoisiin jonoutumisiin, jotka selviävät itsestään alle 15 minuu-
tissa, ei ole aivan välttämätöntä puuttua ohjauksella. On tärkeämpää, että 
kysynnän aamu- ja iltahuipun pitkät ruuhkat osataan ennakoida ja niihin 
osataan varautua ajoissa. 
Kuvassa 29 ja taulukossa 10 on tarkasteltu ohjauksen hyvyyttä erilaisilla 
pelkkään nopeuteen perustuvilla ohjauskriteereillä. Ohjauskriteerit  pitäisi va-
lita siten, että ne ovat riittävän herkkiä (havaitsevat mandollisimman suuren 
osan ruuhkista), mutteivät aiheuta liikaa virhehälytyksiä (ennakoivat ruuhkaa 
mandollisimman harvoin silloin, kun ruuhka ei ole alkamassa). Yleensä  vir 
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hehälytysten määrä kasvaa, kun havaitsemisherkkyys paranee, ja pienenee, 
kun havaitsemisherkkyys huononee. Parhaaksi kriteeriksi valitaankin sellai-
nen, joka on mandollisimman lähellä optimitilannetta (kaikki ruuhkat havai-
taan eikä virhehälytyksiä tehdä). Nopeuskriteereistä parhaaksi osoittautui 
 raja-arvo 83 km/h. 
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Todennäköisyys, että ruuhka kyetään ennakoimaan  
Kuva 29. Keskinopeuteen perustuvien ohjauskriteerien  hyvyys perjantaiiikenteessä 
Länsivä yla/lä. 
Taulukko 10. Todennäköisyys, että ruuhkaantuminen tulee ennakoiduksi oikein 
erilaisilla keskinopeuteen perustu villa kriteereillä, Etäisyys optimista 
kertoo kriteerin hyvyyden. 
Todennäköisyys 
Kriteeri ________ _________  _________ _________  
81 km/h 82 km/h 83 km/h 84 km/h 85 km/h 
ennakoida ruuhkan alku  29 % 57 % 78 % 87 % 93 % 
ennakoida yli 15 min 
kestävän ruuhkan alku  
58% 
_________ 
91 % 
_________ 
100% 
_________ 
100 %  
_________ 
100% 
_________ 
olla ennakoimatta ruuh-  
kaa, kun sellainen ei ala  
95 % 
________ 
88 % 
_________ 
79 % 
_________ 
69 % 
_________ 
44 % 
_________  
Etäisyys optimista 0,71 0,45 0,30 034 0,56 
Perjantaipäivän eri osille on haettu liikennemäärään, keskinopeuteen, nope-
uskeskihajontaan ja pienten aikavälien osuuteen perustuvat kriteerit (tauluk-
ko 11). Kriteerit ovat normaalille kelille. Kriteerissä 1 on pyritty havaitsemaan 
kaikki ruuhkat ja kriteerissä 2 on keskitytty yli 15 minuutin mittaisiin ruuhkiin. 
Öisin ei ollut lainkaan yli  10 minuutin ruuhkia ja lyhyet ruuhkautumiset olivat 
hyvin satunnaisia, joten yöliikenteelle ei kehitetty ruuhkakriteerejä lainkaan. 
 Vertailukohtana  on edellä parhaaksi määritelty pelkkään  keskinopeuteen pe-
rustuva kriteeri 83 km/h.  
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Taulukko 11. Kriteerejä ruuhkan ennakoimiseen. 
_____________ __________  
Liikenne- 
määrä 
Keski- 
nopeus 
Nopeus- 
keskihajonta 
Lyhyiden aika-
välien osuus  
Aamuhuipun Kriteeri 1 > 1 090 <82,8 <7,8 <0,06 
alku Kriteeri 2 Sama kuin kriteeri __________  1 
Aamuhuippu  Kriteeri 1 > 1 200 <82,5 <8,0 <0,05 
___________  Kriteeri 2 > 1 300 <81,6 <7,4 <0,02 
Päivä- Kriteeri 1 > 1 030 <83,7 6,3-8,9 <0,08 
liikenne Kriteeri 2 > 1100 <80,8 6,3-7,5 0,01-0,08 
Iltahuipun  Kriteeri 1 > 1150 <82,7 <8,5 <0,06 
alku Kriteeri 2 > 1 200 <81,4 < 8,5 < 005 
Iltahuippu Kriteeri 1 > 	850 <82,1 6,3-9,4 <0,05 
___________  Kriteeri 2 > 	970 <81,3 6,3-7.3 <0,05 
Kysynnän aamu- ja iltahuipun sekä näiden alkujen aikana yhdistelmäkriteerit 
 1  johtavat parempiin tuloksiin kuin pelkkään nopeusraja-arvoon perustuva 
ennakointi (taulukko 12). Yhdistelmäkriteerit 1 eivät ennakoi aamuhuipun 
 ruuhkien alkuja aina aivan yhtä hyvin kuin pelkkä  nopeuskriteeri, mutta ne
johtavat selvästi harvemmin  virheellisiin ruuhkaantumisvaroituksiin kuin 
pelkkä nopeuskriteeri. Iltahuipun ruuhkaantumiset  tulevat ennakoiduiksi 
 molemmilla kriteereillä yhtä hyvin, mutta  yhdistelmäkriteeri 1 aiheuttaa huo-
mattavasti vähemmän vääriä hälytyksiä kuin pelkkä  nopeuskriteeri. 
Päiväliikenteessä yhdistelmäkriteeri 1 johtaa yhtä hyvään tulokseen kuin 
pelkkä nopeuskriteeri, mutta yhdistelmäkriteerin  1 painotus on hieman erilai-
nen. Päiväliikenteessä yhdistelmäkriteerillä 1 ruuhkaantuminen kyetään en-
nakoimaan 6 prosenttiyksikköä useammin ja virheellinen ruuhkaantumisva-
roitus annetaan 3 prosenttiyksikköä useammin kuin pelkällä nopeuskriteeril
-lä.  
Yhdistelmäkriteerillä 2 keskityttiin yli 15 minuuttia kestäviin ruuhkiin.  Jos tätä 
lyhyempiä ruuhkia ei pidetä vakavina, niin  yhdistelmäkriteereillä päästään 
selvästi parempiin tuloksiin kuin pelkällä nopeuskriteerillä. Esimerkiksi päivä- 
liikenteessä yhdistelmäkriteerillä 2 kyetään havaitsemaan kaikki yli 15 mi-
nuutin ruuhkat ja myös ruuhkan alkamattomuus osataan ennakoida 98 pro-
senttisesti. Myös pelkällä  nopeuskriteerillä kyetään ennakoimaan kaikki yli 
 15  minuutin ruuhkat, mutta 50 prosentissa niistä tilanteista, jolloin ruuhka ei 
ole alkamassa, kriteeri ennakoi ruuhkaantumista. 
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Taulukko 12. Todennäköisyys, että ruuhkaantuminen tulee ennakoiduksi oikein 
useaan eri suureeseen perustuvilla kriteereillä (yhdistelmä)  ja pelk-
kään keskinopeuteen perustuvalla kriteerilla (nopeus). Etäisyys opti-
mista kertoo kriteerin hyvyyden. 
Todennäköisyys  Aamuhuipun alku Aamuhuippu 
Kriteeri ennakoida oikein Yhdistelmä Nopeus Yhdistelmä Nopeus 
1 ruuhkaantuminen  77 % 85 % 81 % 88 % 
ruuhkaantumattomuus  76 % 58 % 62 % 24 % 
_______ Etäisyys optimista 0,33 0,45 0,42 077 
2 yli 15mm 	kestävän 100% 100% 100% 100% 
ruuhkan alku  
ruuhkaantumattomuus 76 % 58 % 83 % 24 % 
Etäisyys optimista 0,24 042 0,17 0,76 
alle 15 min kestävän 0 % 0 % 23 % 86 % 
ruuhkan alku ____________ ________ ____________ 
ruuhkaantuminen  77 % 85 % 35 % 88 % 
ruuhkaantumattomuus 76 % 58 % 83 % 24 % 
_______ Etäisyys optimista 0,33 0,45 0,67 0,77 
Todennäköisyys  Päiväliikenne Iltahuipun alku 
Kriteeri ennakoida oikein Yhdistelmä Nopeus Yhdistelmä Nopeus 
1 ruuhkaantuminen  76 % 70 % 88 % 89 % 
ruuhkaantumattomuus  47 % 50 % 53 % 39 % 
_______ Etäisyys optimista 0,58 0,58 0,49 0,62 
2 yli 15mm 	kestävän 100% 100% 89% 100% 
ruuhkan alku  
ruuhkaantumattomuus  98 % 50 % 81 % 39 % 
Etäisyys optimista 0,02 0,50 0,22 0,61 
alle 15 min kestävän 7% 69% 13% 81 % 
ruuhkan alku  ___________ ________ ___________ _________ 
ruuhkaantuminen  13% 70% 40% 89% 
ruuhkaantumattomuus 98 % 50 % 81 % 39 % 
_______ Etäisyys optimista 0,87 0,58 0,63 0,62 
Todennäköisyys  Iltahuippu Ilta- ja yöliikenne  
Kriteeri ennakoida oikein Yhdistelmä Nopeus Yhdistelmä Nopeus 
1 ruuhkaantuminen  92 % 92 % 0 % 22 % 
ruuhkaantumattomuus  84% 69% 100% 94% 
_______ Etäisyys optimista 0,18 0,32 ___________ ________ 
2 yli 15 min kestävän 75% 100% 
ruuhkan alku Ei ole 
ruuhkaantumattomuus  96 % 69 % 
Etäisyys optimista 0,25 0,31 
alle 15 min kestävän 11 % 89 % 
ruuhkan alku ____________ ________ 
ruuhkaantuminen  31 % 92 % 
ruuhkaantumattomuus 96 % 69 % 
_______ Etäisyys optimista 0,69 0,32 _____________________ 
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Liikenteen ohjausjärjestelmien tavoitteet liittyvät yleensä turvallisuuteen, su-
juvuuteen ja liikenteen ympäristöhaittoihin. Kriteerit kulkevat usein käsi kä-
dessä, sillä sujuva liikennevirta on turvallinen ja häiriötön liikenne taas takaa 
sujuvuuden. Sujuva liikenne on usein myös ympäristöystävällistä. Yksittäi-
nen tavoite palvelee siis useaa eri tarkoitusta yhtä aikaa ja yksittäisellä ohja-
ustoimenpiteellä voidaan saavuttaa hyöty usealla eri rintamalla. 
Eri syistä aiheutuvat liikenteen ongelmat voidaan usein ratkaista useiden 
erilaisten tavoitteiden avulla. Yksittäisen ongelman ratkaisemiseksi voidaan 
asettaa useita eri tavoitteita  ja yksittäinen tavoite voi helpottaa useampaa eri 
ongelmaa. Koska tilanne on sangen monitahoinen, olisi hyvä, että järjestel-
mää suunniteltaessa pohdittaisiin ensimmäisen suunnitelmaluonnoksen 
synnyttyä sitä, voidaanko tielle jo asennetuilla/suunnitelluilla laitteilla sovel-
taa esimerkiksi kehittyneempää ohjausstrategiaa kuin  alun perin suunnitel-
tiin. Toinen vaihtoehto on pohtia, mitä lisäarvoa pienet lisäinvestoinnit mah-
dollisesti toisivat järjestelmälle. Samalla kannattaa pitää mielessä, miten jär-
jestelmää kehitetään, jos/kun liikennemäärät kasvavat ja ongelmat pahene-
vat. 
Jotta liikennettä voidaan ohjata tehokkaasti, täytyy liikennetilanne kyetä tun-
nistamaan ja ennakoimaan kyllin hyvin. Lisäksi tarvitaan hyvä ohjausstrate-
gia, joka on varautunut erilaisiin ongelmatilanteisiin. Kun liikenneongelmiin 
kyetään reagoimaan mandollisimman pian, ne saadaan selvitettyä nopeasti 
 ja  sekundääristen häiriöiden riski pienenee. Häiriöiden nopea tunnistaminen, 
paikallistaminen ja selvittäminen pitävät liikenteen mandollisimman sujuvana 
 ja  turvallisena. 
Monet tulokset viittaavat siihen, että olosuhteisiin nähden oikeanlaisella  oh-
jauksella saadaan aikaan haluttuja tuloksia: voidaan säätää keskinopeuden 
tasoa ja pienentää nopeuskeskihajontaa. Autoilijan subjektiivisen näkemyk-
sen mukaan liian alhaiset nopeusrajoitukset ja "aiheettomat" varoitukset 
saattavat kuitenkin saada aikaan päinvastaisia tuloksia, kuten nopeuskeski-
hajonnan kasvua. Tulokset viittaavat siihen, ettei"turha" varovaisuus kan-
nata liikenteen ohjauksessa, vaan sillä saatetaan jopa tehdä liikennevirrasta 
häiriöherkempi kuin se muutoin olisi. 
Liikenteen ohjausta ja tiedotusta kuvaavat siis parhaiten sanat ajantasainen 
 ja  tilanteeseen sopiva. Tällä tarkoitetaan sitä, ettei toimenpiteillä saa enna-
koida liikaa tulevaa, mutta ohjaus täytyy pitää  koko ajan tilanteen tasalla. 
Turha ennakointi tai jälkijättöisyys näkyy liikennevirrassa ei-toivottuina omi-
naisuuksina. 
Länsiväylän esimerkki osoitti, että pienillä toimenpiteillä ohjausstrategian pe-
rusteet olisivat helposti muutettavissa. Olemassa olevilla laitteilla ja il
-maisimilla  voidaan liikennetilanne hahmottaa nykyistä kokonaisvaltaisemmin,
jolloin käsitys ruuhkaantumisriskistä  on huomattavasti todenmukaisempi kuin 
käyttämällä pelkkää nopeuteen perustuvaa kriteeriä. Esimerkin useaan eri 
tekijään perustuvat yhdistelmäkriteerit kehitettiin silmämääräisesti ruuhkail-
miötä tarkastelemalla. Kriteerit eivät näin ollen ole varmastikaan edes opti-
maaliset, mutta jo tämä yksinkertainen esimerkki osoitti, että järjestelmän 
kyky ennakoida ruuhkaantuminen voitaisiin parantaa. Koska liikenne- 
olosuhteita kuvaa on hyvin moniulotteinen muuttuja-avaruus, ruuhkaantu-
misriskin arvioimiseen olisi mandollista kehittää esimerkiksi neuroverkko, Jo-
ka systematisoisi menetelmän. Tällöin tulokset voisivat olla vielä parempia. 
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Liikenteen ohjaus- ja tiedotusjärjestelmät koostuvat kolmesta pääosasta: 1) 
mittausosasta, 2) tulkintaosasta ja 3) tiedotus- tai ohjausosasta. Tutkimuk-
sessa on selvitty näiden kolmen osan välisiä  riippuvaisuuksia, jotta järjestel
-mistä saataisiin mandollisimman suuri hyöty. Tutkimuksessa  on myös poh-
dittu esimerkinomaisesti, minkälainen tulisi Länsiväylän automaattisen lii-
kenteen ohjausjärjestelmän ohjausstrategian olla, jotta järjestelmän hyöty 
olisi mandollisimman suuri. 
Ensimmäinen askel liikenteellisen ongelman ratkaisemiseksi on poikkeavan 
 liikennetilanteen  tunnistaminen. Osa liikennetilanteista johtaa ongelmiin sekä
ohjaus- ja tiedotustarpeisiln. Kun tällainen liikennetilanne on tunnistettu ja 
yksilöity, sille voidaan ryhtyä etsimään ratkaisua. Ratkaisu voidaan pilkkoa 
osatavoitteisiin. Kukin osatavoite voidaan saavuttaa yhdellä  tai useammalla 
keinolla (ohjaustoimenpiteellä tai tiedottamalla) ja sama keino saattaa olla 
ratkaisuna useamman tavoitteen saavuttamiseksi. Kukin keino asettaa omat 
vaatimuksensa seuranta-, ohjaus- ja tiedotusjärjestelmälle. 
Selvityksessä liikenteelliset ongelmat jaettiin neljään ryhmään ongelman  ai-
heuttajan mukaan. Aiheuttajia olivat ylikysyntä, satunnaiset liikenteen häiriöt, 
poikkeuksellinen sää ja keli sekä tietyöt. Selvityksessä tarkasteltiin kolmea 
eri tietyyppiä: kaupunkimoottoritietä, taajamien ulkopuolista moottoritietä  ja 
kaksikaistaista päätietä. 
Liikenteen ohjausjärjestelmien tavoitteet liittyvät yleensä turvallisuuteen, vä-
lityskykyyn (sujuvuuteen ja matka-ajan ennustettavuuteen), energian kulu-
tukseen ja/tai ympäristön saastumiseen. Prioriteetit riippuvat siitä, mitä ta-
voitteita halutaan painottaa. Turvallisuus-  ja sujuvuustavoitteet ovat osin sa-
moja, sillä sujuva liikennevirta on turvallinen ja häiriötön liikenne taas takaa 
sujuvuuden. Sujuva liikenne  on usein myös ympäristöystävällistä.  
On parempi estää ylikysynnästä johtuva ruuhkautuminen kuin yrittää purkaa 
 jo  syntynyt ruuhka. Ylikysynnän aiheuttamien  liikenneongelmien hallinnan
 tavoitteet voidaan jakaa turvallisuus-  ja sujuvuustavoitteisiin. Liikenteen tur-
vallisuuden parantamiseksi halutaan harmonisoida nopeuksia sekä vähen-
tää lyhyitä aikavälejä ja vaarallisten ohitusten määrää. 
Tavoitteet, joiden avulla satunnaisten liikenteen häiriöiden aiheuttamia on-
gelmia yritetään ratkaista, liittyvät pääasiassa turvallisuuteen.  Nopeustaso 
 halutaan säätää sellaiseksi, ettei muutos tule yllätyksenä eikä  häiriökohdasta
 ylävirtaan etenevä  shokkiaalto aiheuta liian voimakkaita muutoksia liikenne-
virtaan ja johda näin sekundäärisiin ongelmiin ja vaaratilanteisiin. Sama on 
 tietenkin tärkeää myös toistuvien  ylikysyntätilanteiden tapauksessa. 
Eri syistä aiheutuvat liikenteen ongelmat voidaan usein ratkaista erilaisten 
tavoitteiden avulla. Yksittäisen ongelman ratkaisemiseksi voidaan asettaa 
useita eri tavoitteita ja yksittäinen tavoite voi helpottaa useampaa eri ongel-
maa. Tästä on hyvänä esimerkkinä nopeustason säätäminen, jonka avulla 
yritetään helpottaa useista eri syistä aiheutuvia liikenteen ongelmia.  
Monet tulokset viittaavat siihen, että olosuhteisiin nähden oikeanlaisella oh-
jauksella saadaan aikaan haluttuja tuloksia: voidaan säätää  keskinopeuden 
 tasoa  ja pienentää nopeuskeskihajontaa. Tulokset viittaavat kuitenkin siihen,
 ettei"turha"  varovaisuus kannata liikenteen ohjauksessa, vaan sillä saate
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taan jopa tehdä Ilikennevirrasta häiriöherkempi kuin se muutoin olisi. Parasta 
ohjausta ja liikenteen tiedotusta kuvaavat siis sanat ajantasainen  ja tilantee-
seen sopiva. 
Seurantajärjestelmän rakenteeseen eli ilmaisimien sijaintiin vaikuttavat useat 
eri seikat, kuten suoritetaanko mittaus  piste- vai linkkikohtaisin parametrein, 
halutaanko mittausten avulla tunnistaa toistuvia ylikysyntätilanteita vai sa-
tunnaisten häiriöiden aiheuttamia ongelmia  ja kuinka nopeasti ongelmiin pi-
tää pystyä reagoimaan. 
Länsiväylälle on asennettu liikenteen ruuhkautumisesta ja jonoista varoittava 
ohjausjärjestelmä, jonka tärkein tavoite  on liikenneturvallisuuden parantami-
nen. Ohjausjärjestelmä ei poista Länsiväylän ruuhkia, mutta  sen tavoitteena 
 on  lievittää ruuhkautumisen haittoja liikenteelle ja ympäristölle. 
Arvioitaessa, pitääkö nopeusrajoitusta laskea tai nostaa ja ruuhkavaroitus 
 antaa,  on käytössä nopeuden kynnysarvot. Ohjausstrategian heikkous  on 
se, ettei järjestelmä kykene ennakoimaan ruuhkan syntymistä. Järjestelmä 
reagoi vasta sitten, kun nopeustaso  on jo laskenut ja ruuhka päässyt synty-
mään. Sen sijaan, että nopeusrajoituksia ainoastaan sopeutettaislin vallitse-
vaan tilanteeseen, olisi parempi, että niillä yritettäisiin aktiivisesti pienentää 
ruuhkautumisen riskiä. 
Hyvä strategia siis olisi, että kun virta tulee ennalta määritettyä riskirajaa häi-
riöherkemmäksi, nopeusrajoituksia lasketaan, jolloin häiriöiden riski saadaan 
pienemmäksi. Vastaavasti nopeusrajoitusta voidaan nostaa, kun arvioidaan. 
että häiriintymisen riski  on ylemmällä nopeusrajoituksella  riittävän pieni. 
Ruuhkautumisen riski määritettiin usean eri tekijän funktiona. Oletuksena oli, 
ettei mikään olosuhderyhmä (ajankohtaan, liikennetilanteeseen  tai ulkoisiin 
olosuhteisiin liittyvä) riitä yksinään kuvaamaan ruuhka-  tai ruuhkautumisris-
kiä, vaan riittävän kokonaiskuvan saamiseksi, tilannetta  on tarkasteltava ko-
konaisuutena. 
Länsiväylän erään poikkileikkauksen perjantairuuhkien ennakointiin kehitet-
tiin esimerkkinä useampaan tekijään perustuvat kriteerit. Päivä jaettiin ruuh-
kan perusteella eri tyyppisiin osiin, joiden erityispiirteitä tutkittiin. Ohjauskri-
teerit pyrittiin valitsemaan siten, että ne ovat riittävän herkkiä, mutteivät ai-
heuta liikaa virhehälytyksiä. Kriteerissä 1 pyrittiin havaitsemaan kaikki ruuh-
kat ja kriteerissä 2 keskityttiin yli 15 minuutin mittaisiin ruuhkiin. Vertailukoh
-tana  oli parhaaksi määritelty pelkkään keskinopeuteen perustuva kriteeri. 
Yhdistelmäkriteerit 1 johtavat parempiin tuloksiin kuin pelkkään nopeusraja-
arvoon perustuva ennakointi. Yhdistelmäkriteerit  1 eivät aina ennakoineet 
ruuhkien alkuja aina aivan yhtä hyvin kuin pelkkä nopeuskriteeri, mutta ne 
johtivat selvästi harvemmin virheellisiin ruuhkaantumisvaroituksiin kuin pelk-
kä nopeuskriteeri.  
Jos korkeintaan 15 minuutin mittaisia ruuhkia ei pidetä vakavina, niin yhdis-
telmäkriteereillä 2 päästiin selvästi parempiin tuloksiin kuin pelkällä nopeus-
kriteerillä. Pitkien ruuhkien ennakointi onnistui molemmilla kriteereillä hyvin, 
mutta yhdistelmäkriteerit 2 tekivät huomattavasti vähemmän vääriä hälytyk-
siä kuin pelkkä nopeuskriteeri. 
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LIIKENTEEN OHJAUS- JA TIEDOTUSJÄRJESTELMIEN 
 VAIKUTUS LIIKENNEVIRTAAN 
Muuttuvat nopeusrajoitukset 
Valtatiellä 1 tehdyn tutkimuksen (Viatek 1997) tuloksena saatiin, että nope-
usrajoituksella 80 km/h ajoneuvojen keskimääräinen matkanopeus oli 86 
km/h ja nopeusrajoituksella 100 km/h 96 km/h. Nopeusrajoituksen vaihtami-
nen muutti pistenopeuksia 5 km/h. Tiellä oli suuria nopeuden muutoksia (yli  
lo km/h muutos kanden sekunnin aikana) merkitsevästi enemmän nopeus-
rajoituksella 100 km/h kuin 80 km/h rajoituksella ja pienillä liikennemäärillä 
enemmän kuin suurilla. 
Valtatiellä 5 saatiin Kallansiltojen kohdalla tulokseksi (Savo-Karjalan tiepiiri 
 1995),  että ajonopeudet olivat sulkukohdassa nopeusrajoituksen ollessa  60 
km/h 30 - 50 km/h (keskinopeus 30 km/h) ja nopeusrajoituksella 30 km/h 15 
 -  25 km/h (keskinopeus 20 km/h). Kun nopeusrajoitus alennettiin muuttuvalla
merkillä 100 km/h:stä 80 km/h:iin ja näytettiin samalla "avattava silta" - 
merkkiä, nopeudet laskivat noin 9 - 11 km/h mittauspisteessä, joka sijaitsi 
noin 2,5 km ennen siltoja. 
Valtatiellä 7 (sääohjauksinen tie) saatiin tulokseksi (Rämä 1997), että kiinteä 
talvirajoitus 80 km/h alensi kaksikaistaisilla teillä  koko liikenteen keskino-
peutta 3,8 km/h verrattuna nopeusrajoitukseen 100 km/h ja moottoriteillä ra
-joituksen  alentaminen 120 km/h:stä 100 km/h:iin alensi keskinopeutta 3,9 
km/h. Muuttuvat nopeusrajoitukset alensivat talvikaudella  koko liikenteen 
keskinopeutta kelin aiheuttaman aleneman lisäksi  2,5 km/h. Kesäkaudella 
nopeusrajoituksen alentamisen vaikutuksesta koko liikenteen keskinopeus 
aleni 5 - 6 km/h. Kun talvikauden aineistosta rajattiln pois hankalimmat kelit, 
nopeusrajoituksen muuttaminen  100 km/h:stä 80 km/h:iin alensi koko liiken-
teen nopeuksia 2 km/h enemmän kuin koko aineistossa eli 4,6 km/h. Muut-
tuvat nopeusrajoitukset pienensivät nopeuksien hajontaa. 
Valtatiellä 9 välillä Vaajakoski - Lievestuore - Kuopion läänin raja liikenteen 
keskinopeus nousi valoisana aikana 5,1 km/h edellisen päivän nopeuksiin 
verrattuna, kun nopeusrajoitus nostettiin 80 km/h:stä arvoon 100 km/h (Kes-
ki-Suomen tiepiiri 1995). 
Länsiväylällä (lnnamaa ym. 2000) saatiin tulokseksi, että vaihtuvat nopeus- 
rajoitukset muuttivat liikennevirran keskinopeutta nopeusrajoitusmuutoksen 
suuntaan. Kun nopeusrajoitusta laskettiin ruuhkattomissa olosuhteissa, no-
peuden keskihajonta kasvoi. 
Rannan & Kallbergin (1996) tekemän kirjallisuusselvityksen mukaan  80 km/h 
 ja  100 km/h nopeusrajoitusalueilla keskinopeuksien ero on 10 km/h. Erilaisia 
tutkimuksia yhdistelemällä on saatu selville, että nopeusrajoituksen korotta-
minen lisää aina keskinopeutta ja laskeminen pienentää sitä. Pistejoukkoon 
sovitetun origon kautta kulkevan suoran mukaan  10 km/h rajoitusmuutos 
 vaikuttaa keskinopeuteen keskimäärin  3,1 km/h (± 0,6 km/h) sekä rajoitusta
korotettaessa että alennettaessa. Finch ym. (1994) puolestaan päätyi vas-
taavanlaisessa tarkastelussa esittämään, että  10 km/h rajoitusmuutos vai-
kuttaa keskinopeuteen 2,4 km/h. 
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Smulders (1990) on saanut tulokseksi moottoritieltä Rotterdamin läheltä, että 
liikenteen epävakaus väheni yhtenäistävän ohjauksen seurauksena. Ohja-
uksen aikana väfityskyky ei laskenut. Muissa liikennettä kuvaavissa  pa-
rametreissä, kuten keskinopeudessa, nopeuseroissa tai kaistajakaumissa, ei 
havaittu merkitseviä muutoksia.  Utrechtin lähellä pienien aikavälien osuus 
laski ja varianssi pieneni ohjauksen vaikutuksesta vasemmalla kaistalla. Oi-
kealla kaistalla keskimääräinen aikaväli pieneni merkitsevästi. Keskinopeus 
laski hieman molemmilla kaistoilla. 
Van den Hoogen & Smulders (1994) selvittivät kuijettajien suhtautumista 
 vaihtuviin nopeusrajoituksiin  haastattelututkimuksen avulla. Tutkimuksen tu-
lokseksi saatiin, että suuri osa kuljettajista kertoi sopeuttavansa nopeutensa 
nopeusrajoituksen takia ja hyötyneensä järjestelmästä. Nopeusrajoitusten 
vaikutuksista tehty analyysi osoittaa, että nopeudet alenivat  ja nopeuden 
vaihtelut pienenivät ohjauksen johdosta kaikilla kaistoilla. Shokkiaaltojen 
 määrä  ja vakavuus laskivat. Myös aikavälien vaihtelu pieneni. Ohjauksen ai-
kana keskinopeus laski ja keskimääräinen varausaste kasvoi. 
Muuttuvat kelivaroitusmerkit 
Ensimmäisenä koetalvena liukkaasta varoittavan muuttuvan liikennemerkin 
 todettiin alentavan Turun  tiepiirissä ajonopeutta noin 2 - 4 km/h. Vaikutukset
hävisivät 440 - 1100 metrin päässä merkistä (Rämä ym. 1995). Toisena 
 koetalvena  merkki vähensi kiinteästi valaistuna liikenteen keskinopeutta
 merkin jälkeen noin  1 km/h ja vilkkuvana noin 2 km/h. Vaikutukset olivat
yleensä hieman suurempia vapaiden ajoneuvojen osalta sekä pimeällä. 
Merkki ei yleensä vaikuttanut  aikaväleihin ja sen vaikutuksen nopeuksiin ar-
vioitiin kestävän noin 3 kilometrin päähän. Vilkkuvana viesti näytti vaikut-
tavan kuljettajien käyttäytymiseen pidempään.  (Rämä ym. 1996.) 
Kun sääohjauksisella tiellä käytettiin talvella nopeusrajoituksen lisäksi liuk-
kaasta varoittavaa merkkiä, keskinopeudet alenivat merkkiyhdistelmän vai-
kutuksesta vähemmän kuin pelkän alennetun rajoituksen vaikutuksesta. No-
peusprofiileista nähdään, etta• liukas ajorata" -merkkiä käytettäessä kelin ja 
 merkkien yhteisvaikutus  nopeuteen oli 15 km/h luokkaa. (Rämä 1997.) 
Länsiväylällä liukkaasta ajoradasta kertovat varoitusmerkit saivat autoilijat 
alentamaan nopeuttaan verrattuna samoihin olosuhteisiin ja nopeusrajoituk
-seen  ilman varoitusta (Innamaa ym. 2000). 
Muuttuvat turvaväliopasteet 
Ensimmäisen talven tutkimuksissa Turun tiepiirissä (Rämä ym. 1995) saatiin 
tulokseksi, että turvaväliopaste vähensi alle 1,5 sekunnin etäisyydellä ajavi-
en osuutta jonoissa. Pitävällä kelillä vähenemä arvioitiin 28 - 48 prosentiksi 
 ja  liukkaalla kelillä 37 - 47 prosentiksi. Toisen talven tutkimuksissa (Rämä
ym. 1996) opaste alensi keskinopeuksia merkin jälkeen noin 1 km/h pitävällä 
kelillä, Turvaväliopaste vähensi alle 1,5 sekunnin aikavälien osuutta jonoissa 
 noin  40 prosenttia. Turvaväliopaste vaikutti noin 8 km matkan ajan. Kun
 merkkiin  liitettiin lisäkilpi' " suositus", sen vaikutus aikaväleihin väheni lähes
 10  prosenttiyksikköä. 
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Sääohjauksisella tiellä tehdyn tutkimuksen mukaan kehotus "muista turva- 
väli" ei vähentänyt alle 1,5 sekunnin etäisyydellä ajavien osuutta jonossa. 
(Rämä 1997.) 
Ruuhkasta kertovat muuttuvat opasteet 
Juhannusliikenteessä valtatieltä 4 vaihtoehtoiselle reitille vaihtavien ajoneu-
vojen osuus kasvoi reittiopastusjärjestelmän käytön myötä vähintään  5 - 8 
 prosenttiyksikköä. Elokuisen viikonloppuruuhkan aikana poistumisprosentin 
laskettiin olleen 5 - 20 prosenttiyksikköä suurempi. Reittiopastuksen päällä 
olon vaikutus näytti jatkuvan joissain tilanteissa vielä pitkään, vaikka ohjaus 
oli jo kytketty pois päältä. Syyskuisen perjantain aikana poistumisprosentti oli 
 0 - 8  prosenttiyksikköä suurempi reittiopastuksen ollessa päällä. Haastatte-
lututkimuksessa noin neljännes vaihtoehtoista reittiä ajavista ilmoitti reittiva-
lintansa syyksi opastuksen. Reittiopastus aiheutti jonkin verran ei-toivottua 
ajokäyttäytymistä. (Alppivuori ym. 1995.) 
Länsiväylällä tehdyssä tutkimuksessa havaittiin, että kun ruuhkattomalle lii-
kenteelle näytettiin jonovaroitusmerkkejä, liikennevirran keskinopeus oli jon-
kin verran korkeampi kuin vastaavalla nopeusrajoituksella ilman varoitusta 
(Innamaa ym. 2000). 
Drive ll:een kuuluvassa HOPES-projektissa (Kulmala ym.  1995) kävi ilmi, 
että suurta osaa onnettomuuksista voidaan onnettomuustyypin  ja onnetto-
muuden syyn perusteella pitää sellaisina, että ne olisi mandollisesti voitu 
välttää varoittamalla kuljettajaa liikenteen häiriöistä. Tutkimuksessa selvittiin 
myös muuttuvien opasteiden viestityypin vaikutusta. Saadut tulokset eivät tu-
keneet oletusta, että mitä yksinkertaisempi viesti sitä suurempi vaihtelu kul-
jettajien käyttäytymisessä verrattuna yksilöidympään viestiin. Kaikentyyp-
pisillä varoituksilla oli positiivinen vaikutus kuljettajien käyttäytymiseen. 
Hollantilaisessa simulointiin perustuvassa tutkimuksessa (Janssen & van der 
Horst 1993) selvitettiin, kuinka erilaiset muuttuvissa opasteissa esitetyt ruuh-
kaa koskevat viestit vaikuttavat kuljettajien reitinvalintaan. Saadut tulokset 
osoittavat, että tiedotusten antotavalla ja tiedon luotettavuudella on vaiku-
tusta siihen, poikkeaako kuljettaja tavalliselta reitiltä vai ei. Mitä huonom-
malta liikennetilanne vaikuttaa, sitä useammin kuljettaja valitsee vaihtoehtoi-
sen reitin. 
Kraan ym. (1998) ovat tehneet yhteenvedon tutkimuksista, jotka ovat selvit-
täneet Amsterdamin alueen muuttuvien opasteiden vaikutuksia liikentee-
seen. Kuljettajat pitivät muuttuvia opasteita erittäin hyödyllisinä  ja opasteita 
selkeinä ja helposti ymmärrettävinä. Järjestelmän käyttäjät olivat sitä mieltä, 
että järjestelmä on helppokäyttöinen, mutta että se on herkkä sähköisille häi-
riöille. Poliisien mukaan järjestelmän vaikutukset ovat liikenteen häiriön sat-
tuessa huomattavat ja opasteiden antama tiedotus luotettavaa. Järjestelmän 
vaikutuksesta liikenneverkon käyttöaste on parantunut. Muutokset viivytyk-
sissä tai reitinvalinnassa eivät ole suuria, mutta erot ovat kuitenkin merkitse-
viä. Mitä pidemmästä jonosta opaste kertoi, sitä pienempi osa autoilijoista 
valitsi ruuhkaisemman reitin. 
SIRIUS on suurin kaupunkialueella tehty kehittyneiden liikenteen tiedotus- 
järjestelmien ja automaattisen liikenteen hallinnan kenttäkoe Euroopassa. 
Yim ja Ygnace (1996) tutkivat sen avulla muuttuvien opasteiden vaikutusta 
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yksittäisten linkkien liikennemääriin.  Tutkimukset osoittivat, että ruuhkasta 
 kertova opaste laski  liikennemäärää 3,68 prosenttia. Moottoritien liittymis
-rampin  liikennemäärän laskun voimakkuus on muuttuvan opasteen kerto
man moottoritien ruuhkan funktio. Muuttuvat opasteet vaikuttivat kuljettajiin 
 tehokkaimmin silloin, kun ruuhka oli kasvamassa.  Opasteiden vaikutus kul
-jettajiin  oli aamuruuhkan aikana voimakkaampi kuin iltaruuhkan aikana. 
Wardman ym. (1997) halusivat laajentaa SP-tutkimuksen avulla jo tehtyjä 
tutkimuksia muuttuvien opasteiden vaikutuksista. Tulokset osoittavat, että 
kuljettajat valitsevat herkimmin vaihtoehtoisen reitin, kun  viivytyksen syynä 
 on  onnettomuus. Se, ettei syytä kerrottu lainkaan, oli vaihtoehdoista  te
-hottomin.  Tapauksissa, että viivytyksen syynä oli ruuhka tai tietyö, opasteen 
vaikutus oli hyvin samankaltainen. Kuljettajat arviolvat näkyvien jonojen  vai-
kutuksen viivytykseen yllättävän pieneksi.  
Yang ym. (1993) selvittivät kuljettajien reitinvalintakäyttäytymistä tietokonesi-
mulaation avulla. Tulosten mukaan suurin osa kuljettajista perusti reitinvalin-
tapäätöksensä viimeisimpiin kokemuksiinsa ja että henkilökohtaisilla ominai-
suuksilla oli suuri vaikutus. Ajokokemuksella vaikutti olevan suurempi vaiku-
tus moottoritien kuin sivutien valintaan.  
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Dynaamiset liikenteen ohjaus- tai tiedotusjärjestelmät eivät voi toimia reaktii-
visesti, vaan niiden täytyy osata ennakoida liikennetilanteet ja sopeuttaa 
strategiansa ajoissa. Se, että järjestelmä pystyy jatkuvasti päivittämään lii-
kennemäärä- ja matka-aikaennusteita useita minuutteja eteenpäin käyttä-
mällä reaaliaikaista liikennedataa, on ehdoton dynaamisen liikenteen ohja-
uksen ja liikenteen tiedotusjärjestelmien toiminnan edellytys. (Smith & De- 
metsky 1997.) 
Liikenne-ennusteelle asetetut edellytykset (kuten ennusteen tarkkuus  ja en-
nustejakson pituus) ovat kuitenkin voimakkaasti riippuvaisia kulloisestakin 
 sovelluksesta.  Siinä missä harvoin ruuhkautuvalla tiellä voi riittää historia-
tietokannan avulla määritetty estimaatti liikenteen käyttäytymisestä (esim. 
 juhannuksen  menoruuhkan käyttäytyminen), voi toisissa sovelluksissa olla 
tärkeää tietää liikenteen käyttäytyminen hyvin tarkkaan 15 minuuttia eteen-
päin. 
Smith & Demetskyn (1997) tekemässä vertailussa tutkittiin kahta uutta lii-
kenteen ennustamismenetelmää (neuroverkko ja lähin naapuri) sekä kahta 
perinteistä mallia (keskiarvo ja ARIMA). Mallien tehtävänä oli ennustaa 
moottoritien liikennemäärää aikaisempien liikennemäärähavaintojen perus-
teella. Liikennemäärätiedot mitattiin induktioilmaisimilla. Smith & Demetskyn 
 saamien tulosten perusteella lähin naapuri -menetelmä havaittiin parem-
maksi kuin muut. Toiseksi parhaaksi osoittautui neuroverkko ja kolmanneksi 
jäi keskiarvomalli. ARIMA-mallia ei voitu käyttää vajaalla  datalla. Se oli kui-
tenkin hieman parempi kuin  keskiarvomalli. 
Smith & Demetsky (1994) tekivät jo aikaisemmin vastaavanlaisen vertailun 
 neuroverkko-, ARIMA-  ja keskiarvomallin välillä. Tämän vertailun tulokset 
olivat hyvin samansuuntaisia. Myös näiden aikaisempien  mallien tehtävänä 
oli ennustaa moottoritien liikennemäärää. Tutkimuskohteessa oli kamera- ja 
induktioilmaisimet, jotka tuottivat tietoa liikennemäärästä, keskinopeudesta 
 sekä keskimääräisestä  varausasteesta 15 minuutin jaksoilta. Lisäksi tiesää
-asema antoi  ennustemallien käyttöön tiedot ilman lämpötilasta ja siitä, oliko 
 tienpinta  kuiva vai märkä. 
Myös Lee ym. (1998) ovat tehneet vertailun erilaisten matkanopeuksien ly-
hyen aikavälin ennustamismenetelmien välillä. He vertasivat usean selittäjän 
regressio-, ARIMA-, neuroverkko-  ja Kalman-suodatinmalleja. Myös heidän 
tuloksensa ovat hyvin samansuuntaisia: neuroverkko- ja Kalman-suodatin
-malli tekivät tarkempia ennusteita kuin  regressio- tai ARIMA-mallit. 
Selvityksessä on esitelty kaksi esimerkkiä (Hobeika & Ozbay 1991 ja Ste-
phanedes ym. 1990a) matka-aikojen tai viivytysten ennustamisesta dynaa-
misen liikenteen simuloinnin ja sijoittelun avulla. Molemmissa menetelmissä 
 liikenne  ensin sijoitellaan verkolle, suoritetaan simulointi, selvitetään viivy-
tykset (matka-ajat) kullekin linkille, suoritetaan sijoittelu uudestaan ja niin 
edelleen, kunnes saavutetaan tasapaino.  
Ben-Akiva ym. (1992) ovat suunnitelleet Rotterdamin liikenteen seurantajär-
jestelmää varten ruuhkan ennustamisjärjestelmän. Ennusteiden tekemiseen 
 he  valitsivat DYNA-DTMS-mallin, joka käyttää tietolähteinään reaaliaikaista
induktioilmaisimilla kerättyä liikennedataa, liikenteestä koottua tietokantaa 
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sekä liikenneverkon infrastruktuuritietoja. Mallin lähtötietoina käytetään lii-
kennemäärää, keskinopeutta  ja nopeuden keskihajontaa, varausastetta  sekä 
tietoa ruuhkasta ja aineiston laadusta. Mallin tehtävänä on ennustaa liiken-
nemääriä ja keskimatkanopeuksia sekä tieto siitä, onko tiellä ruuhkaa vai ei. 
Malli on yhdistelmä tilastollisesta liikennemallista ja dynaamisesta liikenteen 
 sijoittelumallista. 
Stephanedes ym. (1990b, Kwon 1991, Stephanedes 1991) halusivat myös 
kehittää moottoritieliikenteen kysynnälle ja jakautumiselle luotettavan ennus-
tamisalgoritmin, joka tunnistaisi liikennevirran ominaisuudet reaaliajassa ja 
jota voitaisiin käyttää dynaamisessa liikenteen ohjauksessa ja ajoneuvojen 
 opastamisessa.  Heidän mallinsa käyttää liikenteen jakauman ennustamises-
sa rekurslivista parametrien  tunnistamista, joka perustuu laajennettuun KaI
-man-suodattimeen. 
Ashok & Ben -Akiva (1993) ovat kehittäneet periaatteet reaaliaikaiseen aika- 
riippuvaisten lähtöpaikka -määräpaikkamatriisien estimoimiseen ja ennusta-
miseen. Myös heidän ongelmansa  on muotoiltu Kalman-suodattimeksi. Suo
-dattimessa tilavektori  koostuu eroista, joita lähtöpaikka-määräpaikkaparien
 välisissä  liikennemäärissä on edellisiin estimaatteihin verrattuna. Lähtöpaik-
ka-määräpaikkaparien välisten lilkennevirtojen vaihteluiden ennusteita muo-
kataan kunkin aikajakson lopulla saatujen linkkikohtaisten liikennelasken-
tojen tulosten perusteella.  
Matsui & Fujita (1998) taas ovat kehittäneet moottoriteiden liikenteen tiedo-
tusjärjestelmien käyttöön neuroverkkoihin ja sumeaan päättelyyn perustuvan 
matka-ajan ennustamismenetelmän. Mallissa ennusteen syötetietoina käy-
tettään matka-aikaa ajoneuvon lähtöhetkellä ja tiejaksolla olevien ajoneuvo-
jen lukumäärää. Sumeaa päättelyä varten tehtiin useita ohjaussääntöjä. 
Sumean päättelyn säännön jos-osa ja sitten-osa rakennettiin neuroverkkoi-
na. 
Kwon & Stephanedes (1994) ovat rakentaneet neuroverkkomallin liikenne- 
määrien ennustamiseen moottoritien poistumisramppien automaattista lii-
kenteen ohjausta varten. Mallia verrattiin olemassa olevaan  UTCS -2-malliin 
 ja  niukautuvaparametriseen  malliin, joka ennustaa liikennemäärät Kalman- 
suodattimen avulla. UTCS -2 -malli oli jokaisessa vertailussa huonoin. Mukau-
tuvaparametrinen malli ja neuroverkkomalli tekivät vuorotellen pienimmät 
virheet. 
Zhang ym. (1997) ovat kehittäneet neuroverkkoon perustuvan ennustemallin 
dynaamisten liikenteen ohjausjärjestelmien tarpeisiin. Neuroverkko raken-
nettiin mallintamaan Papageorgioun laajentamaa Paynen kontinuumimallia.  
Teknillisessä korkeakoulussa on tutkittu lyhyen liikennemäärän ja keskino-
peuden (Innamaa & Pursula 2000) sekä matka-ajan (Innamaa 2001) lyhyen 
aikavälin ennustamista. Mallit perustuivat monikerrosperseptronineuroverk-
koihin. Liikennemäärä- ja keskinopeusennusteissa käytettiin syötteinä vas-
taavia induktioilmaisimilla viimeksi mitattuja suureita. Matka -aikaennusteet 
 perustuivat kiinteillä  kamerailmaisimilla mitattuihin  matka-aikasuureisiin sekä
 induktioilmaisimilla mitattuihin liikennemäärä-  ja keskinopeustietoihin. 
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LANSIVAYLAN LIIKENNEVIRRAN  OMINAISUUDET  
Kaistakohtaiset Iiikennemäärä-nopeushavainnot poikkileikkauksittain 
aamuliikenteessä (klo 6-10) 
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